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ABSTRAKI 
ABSTRAK 
Dalam tugas akhir tnt dUabarkan aspek analisa besarnya mooringforce yang bekerja 
pada mooring elemen (mooring hawser dan mooring chain) pada tanker yang terikat 
pada catenary anchor leg mooring (CAlM) akibat eksitasi beban lingkungan. 
Penentuan mooring force dilakukan dengan menggunakan analisa statts, dimana 
analisa tnt mengasumsikan bahwa tanker yang tertambat pada single point mooring 
akan mengalami posisi settmbang Cvaitu pada saatjumlah momen pada tanker sama 
dengan noV dibawah beban angin dan arus statts. Untuk menentukan posisi 
kesetimbangan pada tanker untuk satu nilai sudut datang antara angin dan ams 
tertentu (Bwr) digunakan metode yang dikembangkan oleh U.S Navy, sedangkan untuk 
menentukan mooring .force yang ter:jadi pada mooring chain digunakan analisa 
catenary. Untuk mempermudah dalam analisa statts tnt maka dibuatlah program 
komputer sebagai alat bantu dalam perhitungan. Analisa dilakukan pada sistem 
tanker-CAlM. yang direncanakan dipasang pada perairan dengan kedalaman, 
wd=39,624 m, dengan kecepatan arus Vc=1,543 mls dan kecepatan angin Vw= 
35,402 mls. Tanker yang tertambat memiliki ukuran utama: LoA=100,6 m, B=15,3 m, 
T=6,368, dan D=6725,34 ton, sedangkan untuk perhitungannya dilakukan variasi 
pada Bwc (BWL'=120°, Bwc=140° ' eWL'=160°) dan pada jumlah mooring chain yang 
digunakan (6 rantai: w1=1781,8268 N/m, 8 rantai : w2=1438,8871 Nlm, 12 rantai: 
w3 =904, 7769 Nlm). Pada Bwc=160° diperoleh tension maksimumpada mooring chain 
dengan W1 , sebesar Tbmax=2560758,903 N yang ter:jadi pada Bc=80° . Sedangkan 
posisi kesetimbangan pada Bwc=16if tercapai pada saat harga {}._.=8,2954° yang 
menghasilkan gaya horisontal pada mooring Hawser sebesar H=5386248,341 N. 
Pada Bw.. =140° posisi setimbang terc.apai pada saat harga {}._.=13,023° yang 
menghasi lkan gaya horisontal pada mooring Hawser sebesar H = 513 39 21, 699 N,. dan 
pada Bw.. = 120° kesetimbangan tercapai pada saat harga Be= 13, 39~ yang 
menghasilkan gaya horisontal pada mooring Hawser sebesar H=377869?.49 N. 
Hasil akhir dart analisa statts ini ditampilkan dalam kurva hubungan antara beban 
statts-di5plasemen yang dapat memberikan in.formasi mengenai kemampuan 
menyerap energi dart mooring sistem tersebut. Mooring chain pada CAlM dengan 
berat persatuan paf!jang w1=1781,8286 Nlm mempunyai kemampuan menyerap 
energi terbesar dengan kerja yang dilakukan sebesar W=2827800,888 J.. 
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beban lingkungan total yang bekerja pada tanker dalam arah 
longitudinal 
beban I gaya lingkungan total yang bekerja pada tanker dalam arah 
lateral 
beban I gay a angin lateral 
kecepatan angin pada level z 
kecepatan angin pada level33 ft. 
densitas udara 
kecepatan angin 
proyeksi luasan tanker lateral ( memenjang) 
koeftsien drag untuk gaya angin lateral 
shape function untuk beban angin lateral 
sudut datang angin terhadap longitudinal CL tanker 
kecepatan angin rata-rata pada superstructure 
kecepatan angin rata-rata pada hull 
proyeksi luasan superstructure lateral 
proyeksi luasan hull lateral 
beban I gaya angin longitudinal 
proyeksi luasan tanker longitudinal ( melintang) 
koefisien drag gaya angin longitudinal 
shape function untuk beban angin longitudinal 
zero crossing,. sudut datang angin yang tidak menghasilkan gay a 
longitudinal tertentu 
wind yaw momen 
koefisien momen yaw 
beban arus lateral 
masa jenis air laut 
kecepatan arus 






























breaking strenght dari mooring chain 
sudut datang angin terhadap longitudinal CL tanker 
beban arus lateral total 
beban arus longitudinal yang disebabkan oleh form drag 
beban arus longitudinal yang disebabkan oleh friction drag 
beban arus longitudinal yang disebabkan oleh propeller drag 
koeftsien form drag untuk gaya arus longitudinal 
koeftsien friction drag gaya arus longitudinal 
current yaw moment 




beam, lebar kapal 
luasan dari badan kapal yang tercelup air 
angka Reynold 
Viskositas 
propeller expanded blade area 
propeller drag koeftsien 
ratio of eccentricity 
gaya horisontal pada mooring hawser 
gaya horisontal yang bekerja pada mooring chain 
gaya vertikal yang bekerja pada mooring chain 
panjang kurva (catenary) dari permukaan sampai dasar laut 
berat persatuan panjang mooring chain 
gaya tarik maksimal yang terjadi pada rantai 
panjang rantai minimum yang direncanakan 
jarak horisontal antara titik ikat rantai pada buoy dengan titik sentuh 
rantai pada dasar laut 
jarak vertikal antara jangkar dengan titik ikat rantai pada buoy 
point of origin, gay a horisontal pada rantai dibagi dengan berat 
persatuan panjang rantai 
gaya tarik (tension) rantai pada permukaan (buoy) 
v 
yb jarak vertikal antara buoy dengan point of origin 
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1.1. LA TAR BELAKANG MASALAH. 
Dalam suatu proses produksi minyak bumi di lepas pantai memerlukan suatu 
fasilitas untuk mentransportasikan hasil produksi ke suatu tempat untuk diproses lebih 
lanjut. Ada dua alternatif utama yang biasanya dipilih, yaitu disimpan dahulu dalam 
suatu fasilitas penyimpanan atau dikirim langsung melalui jaringan perpipaan. Untuk 
pilihan yang menggunakan fasilitas penyimpanan diperlukan suatu transfer system, 
yang berfungsi untuk menyalurkan crude oil dari fasilitas penyimpanan ke shuttle 
tanker. Salah satu transfer system yang dikenal saat ini adalah 'mooring with floating 
storage', yaitu suatu fasilitas penyimpanan terapung , dimana tempat penampungan 
tersebut terpisah dari transfer systemnya. Di dalam sistem ini diperlukan suatu sistem 
tambat yang biasanya disebut dengan Single Point Mooring (SPM) yang merupakan 
sistem tambat terpusat pada satu titik Konsep awal dari SPM ini adalah suatu sistem 
atau peralatan yang memungkinkan kapal ditambat dan melakukan bongkar muat di 
lepas pantai dan pada kondisi laut bagaimanapun juga sehingga kelangsungan proses 
cargo transfer dapat tetjamin. SPM mulai diperkenalkan dan dikembangkan sejak 
tahun 1959 dan dalam pengembangannya hingga kini terdapat beberapa bentuk desain 
SPM yang diaplikasikan diberbagai perairan baik perairan dangkal maupun dalam 
[Jamaluddin, (1995)]. Sistem ini memungkinkan tanker yang tertambat dapat berputar 
360° di sekeliling SPM untuk menentukan posisi keseimbangan terbaik akibat beban 
lingkungan yang tetjadi tanpa menganggu jalannya operasi cargo transfer [Remery, 
(1979)]. 
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Salah satu tipe SPM yang umum digunakan di Indonesia adalah 'Catenary 
Anchor Leg Mooring' (CALM) yang terdiri dari buoy yang terikat pada dasar laut 
dengan beberapa rantai. Sistem tanker-CALM dalam operasinya akan mengalami 
beban lingkungan yang berupa arus, angin dan gelombang. Dalam proses perancangan 
sistem tambat ini beban-beban yang bekerja tersebut perlu diperhitungkan. Salah 
satu analisa yang perlu dilakukan dalam merancang sistem CALM adalah analisa 
statis, yang dilakukan dalam tahap pra perancangan (preliminary design) [Gaytwaile 
(1990)]. Dimana dari analisa statis ini akan menghasilkan parameter yang penting 
dalam suatu sistem tambat lepas pantai yaitu gaya-gaya yang beketja pada elemen 
sistem tambatnya (mooring force), yang dapat digunakan untuk merencanakan 
kekuatan dari sistem tambatnya. 
1.2. PERUMUSAN MASALAH. 
Tanker yang tertambat pada CALM akan mengalami beban statis yang berupa 
beban angin statis dan beban arus statis. Akibat munculnya beban statis ini maka 
mengakibatkan gaya reaksi pada komponen sistem tambatnya. Untuk itu berapakah 
besamya gaya-gaya reaksi yang tetjadi pada komponen sistem tambat tersebut ? 
1.3. BAT ASAN MASALAH. 
Agar pembahasan tidak meluas, maka Tugas Akhir ini akan dibatasi sebagai 
berikut: 
1. Behan lingkungan yang diperhitungkan dalam analisa statis ini hanya beban angin 
dan arus karena kedua beban ini cukup dominan. 
2. Beban angin dan beban arus dianggap sebagai beban statis sehingga beban-beban 
tersebut tidak berubah terhadap waktu (steady). 
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3. Dimensi buoy dan be ban lingkungan yang terjadi pad a buoy tidak diperhitungkan, 
karena beban-beban yang bekerja pada buoy cukup kecil dan tidak 
mempengaruhi kondisi kesetimbangan antara buoy dengan tanker. 
4. Mooring chain dianggap memiliki sifat seperti catenary dan bersifat kaku 
(inelastis). 
5. Data yang digunakan dalam tugas akhir ini adalah data sekunder. 
6. Gaya lingkungan yang bekerja pada mooring chain tidak diperhitungkan. 
1.4. TUJUAN. 
Dari penulisan tugas akhir ini maka akan dicapai beberapa tujuan, yaitu: 
1. Mendapatkan gaya-gaya yang bekerja pada mooring elemen sebagai akibat 
adanya beban statis dengan menggunakan analisa statis. Analisa ini dilakukan 
pada tahap pra perancangan suatu sistem tambat jenis CALM. 
2. Mendapatkan grafik hubungan antara gaya horisontal (!'H) dan displasemen (X) 
pada buoy (Kurva beban statis-displasemen) .. 
3. Menghasilkan suatu program komputer yang dapat digunakan sebagai alat bantu 
dalam melakukan analisa statis suatu sistem Tanker-CALM. 
1.5. MANFAAT. 
Hasil dari analisa I penulisan ini diharapkan dapat dipakai oleh perancang 
(designer) dalam merancang suatu sistem tambat khususnya untuk aplikasi di 
perairan Indonesia, terutama dalam tahap praperancangan. 




Parameter arus, angin, dimensi dan karakteristik dari tanker berpengaruh 
terhadap besarnya gaya-gaya yang bekerja pada mooring elemen dan akibat beban 
statis yang dialami tanker maka tanker yang tertambat akan mencapai kondisi 
setimbang di bawah beban angin dan arus statis. Dengan analisa statis ini akan 
dihasilkan suatu kurva yang menunjukkan hubungan antara pergeseran buoy dengan 
gaya horisontal yang terjadi pada mooring chain. Dengan diperolehnya kurva ini 
maka restoring capacity yang dimiliki oleh sistem tambat dan kerja yang dilakukan 
dapat diketahui. 
I. 7. METODOLOGI. 
~)\ lllllK FERPUSTAKNJ:t ! -~~~; __ ITS I 
Tanker yang tertambat pada Catenary Anchor Leg Mooring (CALM) akan 
mengalami beban lingkungan yang diataranya adalah beban rata-rata I statis akibat 
adanya kecepatan angin dan arus yang mengenai tanker yang mengakibatkan 
tetjadinya gaya reaksi pada mooring elemennya. Perhitungan gaya reaksi yang tetjadi 
pada mooring hawser akibat beban statis pada tanker dilakukan dengan menggunakan 
prinsip kesetimbangan gaya-gaya yang tetjadi pada tanker yang telah dikembangkan 
menurut US NAVY, 1995. Sedangkan untuk menentukan gaya yang tetjadi pada 
mooring chain dilakukan dengan melakukan analisa statis dengan asumsi rantai yang 
digunakan memiliki sifat kaku (inelastis) dan mooring chain memiliki perilaku seperti 
catenary. Hasil akhir dari analisa ini adalah untuk mendapatkan besarnya gaya reaksi 
pada mooring elemen akibat beban statis yang terjadi pada tanker yang ditampilkan 
dalam sebuah kurva hubungan antar displasemen dari buoy dengan gaya yang tetjadi 
pada mooring chain (Kurva beban statis-displasemen). 
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Keterangan: 
n = 1,2,3,4, . .. 
8wc = 8c + 8w 
INPUT DATA: 
• Sudut datang antara 
angin dengan arus (Owe) 
• Parameter lingkungan 
• Parameter tanker 




(}en, (} wn 
• Behan arus statis } 
• Behan angin statis Tanker 
• Momenyaw 
Penentuan H 
(Gaya pada Mooring 
Hawser) 
Perhitungan T H , T B pada 
Mooring Chain dan 
Pergeseran Buoy (X) 
Tampilkan Grafik hubungan 




Gambar l.l Metodologi Penyelesaian Analisa Statis Tanker/CALM system 





w, wd,H, Tsr, 
ImoorinJ! chain 
+ 
T = H 





L,.;.~wd(2 <:;)w -I)' 
~ 
Yb = a+wd 
X = f - fs + X 
END 
Gambar 1.2. Flow chart untuk analisa statis pada mooring chain 




ANCHOR LEG MOORNING (CALM) 
Il-l 
BABII 
SISTEI\'1 CATENARY ANCHOR LEG MOORING 
(CALM) 
II.l. SISTEM TAMBAT 
Selama suatu struktur digunakan sebagai alat transportasi manusia atau barang di 
atas permukaan air, rnaka rnanfaat sistem tambat untuk struk:tur tersebut penting. Arti dari 
sistem tambat menjadi lebih penting ketika m.anusia mulai melakukan aktivitas di atas 
permukaan air, terutama di lepas pantai sehingga dapat dikatakan bahwa saat ini industri 
lepas pantai tidak akan berkembang tanpa adanya sistem tambat. 
Untuk seluruh aktivitas di lepas pantai seperti pengeboran eksplorasi, pernasangan 
pipa (pipe laying), pengerukan, fasilitas penyimpanan terapung, penambangan laut dan 
lain-lain diperlukan suatu sistem yang dapat menjaga struktur yang digunakan untuk 
relatif tetap pada posisinya. Hal inilah yang yang menjadi pemikiran mengapa sistem 
tambat diperlukan untuk suatu struktur yang melakukan aktivitas di lepas pantai. 
Gaya luar yang bekerja pada struktur tertambat yang disebabkan oleh aksi dari 
gelombang, angin dan arus akan menimbulkan gerakan dan menganggu posisi setimbang 
struktur tersebut. Tujuan dari sistem tambat pada dasarnya adalah untuk mengurangi 
gerakan struktur pada bidang horisontal dan menjaganya untuk relatif tetap pada posisi 
yang dibutuhkan tanpa menimbulkan gaya restraining yang tinggi. Gay a restraining yang 
tinggi hanya dapat ditllndari ketika hubungan antara struktur tertambat dengan dasar laut 
mempunyai flexibilitas yang cukup dan sesuai. Gaya luar yang bekerja pada suatu 
struk:tur yang tertarnbat dibagi sebagai berik-ut: 
a. Gaya rata-rata (mean force) 
b. Gaya yang berubah secara perlahan (.<;lowly varying force) 
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c. Gaya frekuensi tinggi yang berosilasi dengan frekuensi gelombang (a high 
frequency force oscillating with wave frequency) 
11.2. TINJAUAN SllA TU SISTEM T AMBA T. 
Pemilihan suatu sistem tambat pada umumnya berdasarkan pada beberapa 
pertimbangan berikut ini: 
a. Fungsi atau kegunaan penambatan suatu struktur. 
b. Jenis struktur yang akan ditambatkan. 
b. Kondisi umum dari lokasi dimana stuktur akan ditambatkan 
Beberapa jenis dari pola penambatan suatu struktur di lepas pantai dapat dibedakan 
sebagai berikut. 
a. Tenninal, digunakan untuk impor dan ekspor suatu produk seperti min yak mentah dan 
LNG. Struktur yang ditambatkan biasanya berupa kapal, terutama kapal tanker, bulk 
carriers dan LNG carriers. 
Keistimewaan terminal adalah sistem ini relatif sederhana dan hanya membutuhkan 
sedikit waktu dalam mendirikan sistem tambatnya. 
b. Sistem tambat semelltara, digunakan untuk menjaga posisi suatu struktur dalam 
jangka waktu tertentu (sementara), atau untuk mengubah secara perlahan posisi 
struktur secara terkontroL 
Keistimewaan dari sistem tambat ini adalah dapat ditempatkan kembali (relocated) 
sedangkan kekurangannya adalah tidak dirancang untuk bertahan pada kondisi laut yang 
berat. Contoh dari sistem tambat ini adalah: 
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• Sistem tambat yang ada pada drilling vessel dan semisubmersible yang digunakan 
untuk keperluan eksplorasi 
• Sistem tambat yang ada pada work vessel dan crane barge yang digunakan untuk 
pekerjaan-pekerjaan tertentu 
• Sistem tambat padapipe laying vessel, dredger, dan lain-lain.. 
c. Sistem tambat tetap (permanen), digunakan untuk untuk menambatkan struk!ur secara 
permananen pada lokasi tertentu. Biasanya sistem tambat ini tidak dapat ditempatkan 
di lokasi lain (relocated) dan memiliki kelebihan untuk mampu bertahan pada kondisi 
lingkungan terberat yang direncanakan pada suatu lokasi dimana sistem ini dipasang. 
Beberapa contoh dari aplikasi sistem tambat jenis ini adalah: 
• Floating brekwater 
• Storage tanker yang tertambat secara permanen 
• Sistem produksi terapung (FPSO): tanker, semisubmersibles 
• Storage tank dengan bentuk khusus (SPAR) 
Kegunaan utama dari tiap-tiap sistem tambat adalah untuk menciptakan suatu hubungan 
yang fleksibe~ relatif terhadap dasar laut dimana hubungan ini dapat menahan gerakan 
struktur sebagai akibat adanya gaya luar, sehingga pekerjaan atau aktivitas yang 
dilakukan pada struk!ur dapat dilak."Ukan tanpa menimbulkan down time yang besar. 
Flex.ibilitas suatu sistem tambat dapat dikembangkan melalui 3 cara yang berbeda: 
a. dengan adanya gravitasi 
catenary (catenary anchor leg mooring) 
clumps 
suspended weights 
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b. dengan adanya gaya apung (buoyancy) 
single anchor leg mooring 
oscillating tower 
tension leg platform 
c. dengan adanya elastisitas dari suatu material 
nylon bow hawser, polypropylene lines 
long steel wires 
II.2.1. Terminal. 
Jenis penambatan ini pada awalnya digunakan untuk perairan yang dangka~ 
sehingga hal-hal yang dijadikan pertimbangan untuk sistem ini adalah ukuran tanker, 
radius rnanuver, kondisi lingkungan dan adanya rintangan seperti pipeline dan PLEM 
(pipeline end manifold) . Tetapi semenjak produksi min yak di laut mulai berpindah ke laut 
yang lebih dalam, terminal juga mengikuti perkembangan ini. Dan hasilnya pada saat ini 
terminal telah dipasang pada perairan dengan kedalaman lebih dari 150 meter. Pada 
dasamya ada 3 jenis dari terminal : 
• Konvensional pier atau sea island 
• Spread Mooring 
• Single Point Mooring (SPM) 
11.2.2 Sistem Tambat Sementara (Temporary Mooring System) 
Sistem ini hanya diperuntukkan bagi struktur yang ditambatkan dalam jangka 
waktu terbatas pada suatu lokasi tertentu. lni berarti bahwa sistem ini harus mampu untuk 
dipasang dan ditempatkan lagi tanpa adanya banyak usaha I pekerjaan yang harus 
dilakukan. lni berarti pula bahwa struktur akan meninggalkan lokasinya ketika terjadi 
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badai yang kuat atau akan menyesuaikan penambatannya agar mampu bertahan pada 
kondisi badai tersebut. 
Konsekuensi dari adanya syarat-syarat tersebut adalah digunakannya penambatan 
dengan menggunakan sistem spread mooring. Rantai jangkar dan heavy steel wire 
digunakan sebagai tali tambatnya. Tali tambat dihubungkan pada struktur melalui winch 
dan menuju dasar laut melalui jangkar yang bisa dipindahkan. 
11.2.3. Sistem Tam bat Tetap (Permanent Mooring System). 
Sistem tambat permanen adalah sistem yang diaplikasikan untuk menempatkan 
suatu struktur selama umur operasinya pada suatu tempat tertentu (biasanya selama 20-30 
tahun) . Sehingga sistem ini memerlukan persyaratan yang lebih berat dalam 
perancangannya dibandingkan dengan sistem tambat sementara. 
Umurnnya sistem ini dirancang untuk tetap bertahan pada kondisi badai 50 atau 
100 tahun,. dirnana umur kelelahannya harus berkisar antara 20 sampai 30 tahun. Sistem 
tambat permanen dapat dibagi menjadi 2 kelompok dasar, yaitu: 
• Sistem yang tidak mengijinkan struktur untuk berubah arab_ 
• Sistem yang mengijinkan struktur untuk berubah arah. 
11.3. SINGLE POINT MOORING (SPM). 
Terminal SPM adalah suatu fasilitas yang memitiki demensi pada bidang 
horisontal yang kecil dimana tanker dengan ukuran yang besar ditambatkan melalui suatu 
bow hawser dan memungkinkan tanker tersebut untuk berputar 360° mengelilingi titik 
penambatannya. Perilaku ini membuat SPM terminal sesuai untuk. kebanyak.an lokasi 
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lepas pantai, sehingga saat ini sistem SPM yang paling banyak [SBM Offshore System, 
( 1996)) digunakan untuk terminallepas pantai. 
Fungsi utama dari SPM adalah: 
a. Menyalurkan crude oil ataupun produk lain dari production platform 
b. Menambatkan storage vessel atau eksport tanker dengan sistem tambat yang 
memungkinkan alat apung tersebut tidak terganggu keseimbangannya akibat beban 
lingkungan serta tetap tertambat selarna operasi bongkar muat berlangsung. 
SPM terminal sampai saat ini memiliki beberapa bentuk yang berbeda, 
diantaranya (Gambar 2.1) : 
a. Catenary Anchor Leg Mooring (CALM) 
b. Single Anchor Leg Mooring (SALM) 
c. Fixed Mooring Tower 
d. Exposed Location Single Buoy Mooring (ELSBM) 
e. Articulated Tower 
f. S istem yang dikombinasikan dengan fasilitas penyimpanan (misalnya: SPAR) 
II.3.L Catenary Anchor Leg 1\looring (CALM). 
Sistem Catenary Anchor Leg Mooring terdiri dari sebuah buoy yang berbentuk 
silindris kedap air dengan sarat tertentu yang diikatkan pada dasar laut pada sistem 
jangkar dengan beberapa rantai yang membentuk konfigurasi catenary ( Gambar 2.2). 
Flexible floating hose menghubungkan bagian bawah dari buoy dengan pipeline end 
manifold (PLEM) pada dasar laut dan dengan tanker [ABS (1981)). Tanker tertambat 
pada buoy melalui susunan hawser (mooring line) yang terikat pada buoy mooring arm. . 
Sistem ini menggunakan sifat-sifat catenary untuk menyediakan elastisitas yang 
dibutuhkan ketika mengikat suatu tanker yang besar di lepas pantai. 
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Elemen penambatan pada sistem ini terdiri dari : bow hawser yang biasanya 
terbuat dari nylon yang dihubungkan dengan mooring arm yang ada pada turntable. 
Turntable memiliki kemampuan untuk berputar relatif terhadap buoy mengelilingi centre 
line-nya. Gaya penambatan disalurkan melalui turntable, roller bearing dan buoy menuju 
skirt dan rantai jangkar. Rantai jangkar tertancap pada dasar laut pada pile atau jangkar. 
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Gambar 2. L Sistem SPM 
Keuntungan dari sistem CALM ini adalah [Fee ( 1986)]: 
Operasi cargo transfer tetap dapat dilakukan walaupun tanker berputar mengelilingi 
buoy sebagai respon dari kondisi laut dan cuaca (weather vane) . 
Gaya pada mooring line akibat beban lingkungan dapat diminimalkan karena 
kernampuan tanker dalam menyesuaikan posisi. 
Tanker dapat ditambat dan dilepaskan secara cepat. 
Buoy dapat digunakan kembali (reuse) untuk terminal lepas pantai yang lain. dengan 
kondisi lingkungan yang tidak jauh berbeda 
Swivel terletak pada buoy sehingga mempermudah perawatannya (dry access) 
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- Penambatan hanya dapat dilakukan pada kondisi lingkungan yang cukup tenang. 
- Pada kondisi taut yang buruk tanker dapat bergeser menuju buoy dan dapat 
mengakibatkan kerusakan pada floating hose. 
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II.3.2. Bagian-Bagian Pada CALM. 
Pada umumnya bagian-bagian yang ada pada suatu sistem Catenary Anchor Leg 
Mooring adalah sebagai berikut: 
a. Buoy I Main Structure : merupakan struktur utama yang berupa buoy body atau tangki 
apung yang berbentuk silindris. Secara prinsip kegunaan buoy adalah untuk 
menyediakan hubungan yang cukup antara hawser pada kapal dengan sistem 
penambatannya (jangkar), buoy harus memiliki buoyancy yang cukup untuk menahan 
berat dari mooring chain(+ sinker) yang ada di bawah permukaan air. 
b. Anchoring system : merupakan bagian utama dari sistem tambat yang berfungsi untuk 
mempertahank:an posisi dan meredam beban lingkungan yang terjadi, yang terdiri 
dari: 
• Rantai I tali jangkar 
Stud link chain biasanya digunakan untuk CALM di lepas pantai 
karena memiliki sifat yang kuat, daya tahan yang tinggi, berat 
(dapat meningkatkan catenary performance), dan memiliki 
karakteristik peredam hentakan yang baik.. 
• Jangkar I Pile 
• Chain Stopper I Locker 
c. Cargo Transfer System : merupakan peralatan untuk menyalurkan muatan, meliputi: 
1. Bagian yang ada di atas permukaan air, menghubungkan CALM dengan tanker: 
• Floating Hose Pipe 
• Multi Production Distribution Unit (MPDU) 
• Rotating Assembly 
• Production Piping 
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2_ Bagian yang ada di bawah permukaan air, yang menghubungkan PELM dengan 
CALM: 
• Under Buoy Hose System. 
d. Hawser Assembly : merupakan sistem untuk menambat tanker yang menghubungkan 
tanker dengan buoy_ 
• Mooring Line, berupa tali yang biasanya berupa nylon rope 
e. Navigation Aids : 
• Radar Reflector ~ lriiUi< HRPUSTAKAAM 
I W\~)1 ITS 
• Obstruction Light 
•Fog Signal 
f. Fenders : yang berfungsi untuk menghindari kerusakan pada buoy keti.ka tanker 
menabrak buoy. 
g. Turntable : merupakan sistem platform yang memungkinkan kapal dapat bergerak 
bebas disekeliling CALM untuk meredam beban lingkungan yang terjadi 
h. PLEM (Pipeline End Manifold) : penghubung antara pipeline dengan under buoy hose 
system 
L Catodic Protection System : untuk mencegah terjadinya korosi pada bagian buoy yang 
ada di bawah permukaan air. 
II.4. 1\-IETODE PERANCANGAN UMUI\-1. 
Perancangan merupakan suatu proses pengambilan keputusan untuk menentukan 
besaran-besaran yang berkaitan dengan pelaksanaan suatu konstruksi I bangunan 
sedemikian rupa sehingga sebuah atau beberapa kriteria perancangan mencapai tingkat 
tertentu sementara batasan-batasannya dipenuhi atau dilanggar [Sen, (1989)]_ Dengan 
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terpenuhinya batasan-batasan tersebut diharapkan struktur tersebut dapat memenuhi 
fungsi dengan baik sampai batas waktu yang diharapkan. 
Perancangan suatu sistem tambat secara garis besar besar dibagi menjadi 3 
bagian utama (Gambar 2.3), yaitu yang pertama adalah menentukan besarnya restoring 
capacity, yang kedua adalah menetukan perilaku I sifat gerakan dari struktur ataupun 
sistem tambat itu sendiri sedangkan yang ketiga adalah untuk menetukan fatigue life dari 
sistem tambat tersebut. 
Pengumpulan Data Lingkungan 












Gambar 2.3. Diagram AlurPra Perancangan Sistem Tambat [Remery, (1979)) . 
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Restoring capacity dari suatu sistem tambat biasanya diperoleh dengan metode 
analisa statis. Disajikan dalam bentuk kurva, yang menyatakan gaya yang dibutuhkan 
untuk memindahkan struktur yang tertambat pacta bidang horisontal dari posisi setimbang 
sebelum terbebani sebagai fungsi dari perpindahannya, yang secara langsung menyatakan 
restoring capacity dari sistem tambat tersebut. Kurva ini juga disebut sebagai kurva be ban 
statis- perpindahan (static load- displacement curve). 
Sedangkan perilaku gerakan dari suatu struktur yang tertambat sangat tergantung 
pacta keadaan gelombang, sehingga sangatlah penting untuk menentukan secara tepat 
kondisi laut rnaksimum untuk sistem yang akan dirancang_ Kadang-kadang sistem tambat 
diperiksa untuk kondisi operasional dan kondisi survivaL Pacta kondisi survival gay a yang 
bekerja pada komponen sistem tambat merupakan hal pokok yang penting, sedangkan 
pacta kondisi operasional gerakan dari struktur merupakan faktor pembatas. 
Diagram alur pacta gambar 2.3 menunjukkan Prosedur Umum dalam pra 
perancangan suatu sistem tambat [Remery, (1979)] dan dapat diketahui bahwa penentuan 
kondisi lingkungan, gaya rata-rata, respon gerakan perlahan dan gerakan frekuensi tinggi 
dari struktur sangatlah penting_ Dengan analisa statis dapat diperoleh gaya rata-rata yang 
bekerja pada suatu struktur sehlngga dapat diketahui pula besarnya restrain capacity dari 
sistem tambatnya. Sedangkan untuk perrnasalahan yang berhubungan dengan perilaku 
gerakan struktur, dapat diselesaikan dengan menggunakan analisa dinamis, vano J 0 
merupakan perrnasalahan yang berada di luar pembahasan Tugas Akhlr ini 
II.5. KONDISI LINGKUNGAN 
lnforrnasi mengenai kondisi lingkungan mempunyai peranan yang penting bagi 
perancangan sistem tambat, informasi ini meliputi karakteristik tanah dasar !aut, 
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kedalaman, angin, arus dan gelombang. Besaran-besaran perancangan seperti kedalaman, 
angin, arus dan karakteristik gelombang harus dipilih dengan menggunakan metoda 
probabilitas untuk mencapai perancangan sistem tambat yang ekonomis dan aman 
[Headland, (1995)]. 
Analisa probabilitas untuk mengukur kondisi lingkungan yang dilakukan di 
lokasi akan memberikan perkiraan mengenai berapa kali suatu kondisi akan terjadi atau 
terlampaui selama umur perancangan suatu sistem tambat (probability of exceedence). 
Perioda ulang suatu kejadian diestimasikan dari probability of exceedence, yang 
dijelaskan sebagai panjang waktu rata-rata diantara terjadinya kejadian tertentu. Konsep 
periode ulang statisik sangat bermanfaat untuk menentukan besaran-besaran perancangan. 
Sistem tambat untuk menunjang operasi perminyakan di lepas pantai dirancang dengan 
men&,ounakan kondisi perioda ulang 100 tahun [ABS, (1996)) 
Pada umumnya diperlukan 2 jenis data mengenai kondisi lingl'llngan : 
a. Kondisi Survival, yang diperoleh dari distribusijangka panjang dari gelombang. angin 
dan arus. Dengan menggunakan teknik ekstrapolas~ data mengenai kondisi badai 
dengan periode berulang 50 dan 100 tahun dapat diperoleh. 
b. Kondisi operasional, diperoleh melalui distribusi jangka panjang yang menunjukkan 
persentase dari waktu terjadinya beberapa sea state yang signiftkan.. 
Data yang berhubungan dengan sea state dan kondisi badai dinyatakan dalam besaran: 
• Angin : kecepatan dan arah 
• Arus : kecepatan dan arah 




Pengaruh angin terhadap SPM itu sendiri (tanpa kapal) relatif kecil, pengaruhnya 
hanya pada struktur diatas permukaan air seperti pada kapal-kapal yang ditambat baik 
secara temporer maupun permanen. Oleh sebab itu dalam penentuan posisi tanker dan 
gaya yang bekerja pada mooring, pengaruh angin harus diperhatikan. Tidak hanya 
memperhitungkan beban angin yang bekerja tetapi yang lebih penting adalah bentuk 
konfigurasinya termasuk arah angin dan lainnya [A. Jamaluddin (1995)). 
Kecepatan angin biasanya bervariasi dengan ketinggian di atas permukaan air 
dan dengan waktu. Ketinggian standar di atas permukaan air yang digunakan untuk data 
angin biasanya sebesar 33 ft . Kecepatan angin (rata-rata selarna 1 menit, atau lebih) pada 
ketinggian yang berbeda dapat didekati dengan persamaan berikut [ABS, (1996)): 
( )
0.1 
Vz = 3z3 .Vref (2-1) 
V z = kecepatan angin pada level z 
Vref= kecepatan angin pada level33 ft 
Kecepatan dan arah angin dinyatakan dalam harga rata-rata Perioda selama 
harga rata-rata tersebut ditentukan bervariasi antara 3 detik sampai 60 menit. Berdasarkan 
pada pertimbangan analitis dan pengalaman terdahulu maka kecepatan angin dengan 
durasi 1 menit digunakan untuk perancangan Single Point Mooring untuk tanker minyak 
[ABS, (1996)). 
II.5.2. Arus. 
Arus berhubungan dengan pergerakan horisontal air, yang pada umurnnya 
berhubungan dengan fluktuasi pasang surut atau dengan perbedaan ketinggian air seperti 
pada muara sungai. Arus memegang peranan penting pada layout dan perancangan suatu 
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sistem tambat. Arus total pada umumnya merupakan penjumlahan vektor dari arus pasang 
surut, arus sirkulasi dan arus yang dibangkitkan oleh angin. Besaran relatif dari semua 
komponen vektor ini sangat bergantung pada kondisi lepas pantai setempat, sehingga 
penting tidaknya komponen tersebut untuk perhitungan beban sangat bergantung pada 
kondidi perairan setempat. 
Untuk perancangan biasanya digunakan nilai maksimum dari kecepatan arus 
( dibawah kondisi pasang ekstrem). Kecepatan arus bervariasi terbadap wak1:u dan 
kedalaman, untuk perairan yang dangkal profile kecepatan horisontal biasanya 
diasurnsikan bervariasi seperti angin dan memiliki kecepatan maximum pada permukaan 
air. Untuk tanker dengan sarat yang besar pada perairan yang dangkal, variasi arus 
terhadap kedalaman harus dipertimbangkan. 
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DASAR TEORI DALAM 
ANALISA STATIS SISTEM CALM 
ID-1 
RABID 
DASAR TEORI DALAM ANALISA STATIS SISTEM CALM 
111.1. ANALISA STATIS TANKER YANG TERTAMBAT PADA 
CALM. 
Analisa statis tepat digunakan hila diyakini bahwa tanker-mooring system 
tidak akan mengalami gerakan dinamis signifikan dibawah kondisi lingkungan yang 
direncanakan [Gaythwaile (1990)]. Di dalam metode analisa statis menganggap bahwa 
tanker yang terikat pada SPM akan mengalami posisi keseimbangan dibawah beban 
angin dan arus. Ketika dalam proses mencapai posisi kesetimbangan ini maka dapat 
diketahui besamya gaya-gaya yang beketja pada mooring elemennya. Dengan analisa 
statis ini dapat diperoleh besamya gaya-gaya yang beketja pada mooring elemen yaitu 
pada mooring line (hawser) dan pada mooring chain. 
III.2. ANALISA STATIS PENENTUAN BEBAN PADA MOORING 
LINE (HAWSER). 
Angin dan arus menghasilkan beban longitudinal, beban lateral dan momen 
yaw pada tanker yang tertambat. Gaya-gaya tersebut menggerakkan dan memutar 
tanker 
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relatif terhadap posisinya sebelum gaya-gaya tersebut diaplikasikan (Gambar 3.1). 
Tanker akan bergerak sampai mencapai posisi setimbang dimana gaya-gaya yang 
bekerja padanya sama dengan gaya penahan yang dimiliki oleh mooring line [Tsinker 
(1995)]. Langkah pertama dalam melakukan analisa statis pada mooring elemen yaitu 
dengan menetukan gaya longitudinal dan lateral total serta momen yaw total yang 




Gambar di atas menggambarkan sebuah tanker yang tertambat pada SPM yang terkena 
beban angin dan arus. Sudut relatif antara angin dan arus adalah Owe . Gaya lateral dan 
longitudinal (F.t dan Fy) serta momen yaw (Meg) bekerja pada center of gravity (CG) 
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dari tanker, untuk keseimbangan statis gaya-gaya yang bekerja harus sama dengan gaya 




Tanker akan menyesuaikan posisinya di seputar SPM sampai persamaan 
kesetimbangan di atas terpenuhi. Gaya longitudinal,lateral dan momen yaw merupakan 
fungsi dari sudut antara tanker dengan angin (Ow ) dan sudut antara tanker dengan arus 
(()c ), sudut ini berubah terus menerus sampai tanker mencapai posisi setimbangnya. 
Perhitungan beban maximum yang terjadi pada hawser merupakan prosedur 
trial and error dimana orientasi dari tanker secara terus menerus akan menyesuaikan 
sampai titik dimana harga momen sama dengan nol ditemukan. Prosedur untuk 
menentukan beban hawser maksimum pada SPM yaitu dengan mengasumsikan posisi 
dari tanker (Ow dan Be) dan menghitung jumlah momen yang terjadi pada tanker, 
proses ini terus berulang sampai jumlah momen sama dengan nol. Proses ini berulang-
ulang dan memerlukan sejumlah iterasi untuk tiap-tiap sudut antara angin-arus (Owe) 
dan diagram alir yang menunjukkan prosedur ini dapat dilihat pada Lamp iran A . 
Untuk menentukan nilai momen akan mencapai harga nol digunakan 
persamaan berikut [Headland, (1995)]: 
L M = M XJ'l<' + M ;eye - F yT .ARM (3-7) 
dimana; ARM = jarak antara bow hawser dengan titik CG tanker 
= 0,42.LOA 
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Bila titik dimana harga momen sama dengan nol diketahui maka untuk menentukan 
beban horisontal pada hawser digunakan persamaan sebagai berikut: 
Luasan Kapal 




Gambar.3 .2. Gaya dan Momen yang terjadi pada tanker yang tertambat 
111.2.1. Beban Statis (Mean Load) Pada Tanker. 
Angin dan arus menghasilkan beban rata-rata (statis) pada struktur yang 
tertambat, yang dapat dibedakan menjadi 2 komponen, yaitu komponen beban yang 
bekerja akibat steady force pada arah longitudinal dan transversal yang bekerja pada 
midship dan momen yaw pada sumbu vertikal. 
111.2.2. Behan Angin 
Behan angin statis dihitung dengan menggunakan kecepatan angin rata-rata 
(dengan durasi 1 menit atau 30 detik), prosedur untuk menetukan beban angin pada 
suatu tanker diambil dari Owens dan Palo ( 1982). 
ANAUSA STATIS DALAM PRA PERENCANAAN SISTEM TAMBAT LEPAS PANTA1 
JENIS CALM 
III-5 
* Beban angin lateral dirumuskan : 
(3-9) 
Dimana: 
Fy = beban angin lateral 
Pw = densitas dari udara 
Vw = kecepatan angin 
Ay = proyeksi luasan kapallateral 
Cyw = koefisien drag untuk gaya angin lateral 
f yw (Bw) = shape function untuk beban lateral 
ew = sudut datangnya angin 
Koefisien drag untuk gaya angin lateral tergantung pada luasan hull dan luasan 
bangunan atas (superstructure) dari tanker, dimana: 
(3-10) 
Vs = kecepatan angin rata-rata pada superstrcture 
V,er= kecepatan rata-rata 10m (33 ft) di atas permukaan air 
As = proyeksi luasan superstruktur pada arah lateral 
AH = proyeksi luasan hull pada arah longitudinal 
Sedangkan untuk menentukan kecepatan angin rata-rata pada superstructure dan hull 
tanker digunakan persamaan (2-1). Shape function untuk beban lateral, F_."ti.(B,.), 
diberikan sebagai berikut: 




* Behan angin longitudinal dirumuskan sebagai berikut: 
(3-12) 
Dimana,: 
= beban angin longitudinal 
= densitas udara 
= kecepatan angin 
= proyeksi longitudinalluasan tanker 
= koefisien drag gaya angin longitudinal 
= shape function untuk beban angin longitudinal 
Koefisien drag untuk untuk gaya angin longitudinal bervariasi menurut jenis 
kapal dan karakteristiknya. Koefisien drag untuk gaya angin dibagi menjadi 2 kondisi 
menurut datangnya angin, yaitu untuk kondisi head wind (CxwB~ melalui bow Ow =0') 
dan kondisi tail wind (C.xws; melalui stern Ow =180'). Untuk kapaljenis tanker besarnya 
kofisien drag: 
CxwB = 0,8 
C xwS = 0,6 
Longitudinal shape function, fxw(B) , berbeda untuk daerah headwind dan 
tailwind. Sudut datangnya angin yang tidak menghasilkan gaya longitudinal tertentu, 
disimbulkan sebagai (BwJ untuk zero crossing, dimana sudut ini memisahkan daerah 
ANALISA STATIS DALAM PRA PERENCANAAN SISTEM TAMBAT LEPAS PANTAI 
JENIS CALM 
III-7 
tailwind dan headwind. Pemilihan ~'Z ditentukan oleh lokasi dari superstructure relatif 
terhadap midship dari tanker 
Table 3.1 . Pemilihan harga ~[U. S Navy, (1985)] 
Lokasi Superstructure Bwz ( derajad) 
Di depan Midship 80 
Pada Midship 90 
Di belakang Midship 100 
Hull - Dominated 120 
Untuk kebanyakan jenis kapal, termasuk center - island tanker harga ~ = 
100°. Shape function beban longitunal untuk kapal dengan single superstructure dan 
kapal yang didominasi oleh hull, dirumuskan: 
Dimana, 
fwx(BwJ = -cos((>) (3-13) 
~ untuk Bw < Bwz 
~ untuk Bw > ~'Z 
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Harga fwx(B..) simetris pada sumbu memanJang kapal, sehingga ketika B.. > 180°, 
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Gambar 3.3. Wind yaw momment coefficients.[U.S. Navy, (1985)] 
Momen yaw karena beban angin dirumuskan: 




MX}'W = wind yaw moment 
Vw = kecepatan angin 
Ay = proyeksi lateralluasan tanker 
Lpp = panjang tanker 
Pa = densitas udara 
cX) .... .(B..J = koefisien momen yaw 
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Harga koefisien momen yaw untuk suatu jenis kapal dapat diketahui melalui 
grafik (Gambar 3.3). 
lli .. 2 .. 3.Beban Arus 
Metode yang akan digunakan untuk menetukan beban arus pada bagian ini 
diambil dari U.S Navy (1985), yang dipersiapkan oleh Owens dan Palo (1982) 
• Behan arus lateral ditentukan dengan rumus sebagai berikut: 
Fyc = ~ p)Tc 2 LwLTCyc sin(BJ (3-15) 
dimana, 
Fyc = beban arus lateral 
Pw = massa jenis air laut 
Vc = kecepatan arus 
LwL = panjang waterline tanker 
T = sarat tanker 
Cyc = koefisien drag gaya arus lateral 
Be = sudut datangnya arus 
Koefisien drag untuk gaya arus lateral diperoleh dengan rumus: 
{ ) - k(wd I) 
C yc = C yc L + \C yc t -C yc L e T (3-16) 
dimana, 
Cyc I N = harga pembatas Cyc untuk harga wd/T yang besar 
Cyc l1 = harga pembatas Cyc untuk harga wd/T= 1 
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e = 2,718 
k = koefisien 
wd = kedalaman 
Barga Cyc IN dapat diperoleh melalui grafik pada gambar 3.4 sebagai fungsi Lwz/B 
(ordinat) dan Koefisien Block, 4> (absis). Koefisien Block diperoleh dengan rumus 
(3-17) 
Dimana, 
D = displasemen, ton (long) 
LwL,B dan T dalam feet. 
Harga koefisien k diberikan pada gambar 3. 5 sebagai fungsi dari koefisien 
blok, 4> dan bentuk hull (bentuk kotak atau bentuk kapal pada umumnya) 
* Beban arus longitudinal dirumuskan sebagai berikut: 
Fxc = Fx form+ Fxfriction + Fxprop (3-18) 
dimana: 
Fxc = beban arus lateral total 
Fxform = beban arus longitudinal yang disebabkan oleh form drag 
Fxfriction = beban arus longitudinal yang disebabkan oleh friction drag 
Fx prop = beban arus longitudinal yang disebabkan oleh propeler drag 
• Form drag diselesaikan dengan persamaan berikut: 
(3-19) 
Cxcb =form drag gaya arus longitudinal 
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Gambar 3.4. Cyc-Deep water limit [US. Navy, (1985)] 
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Gambar 3.5. Harga koeftsien k [US. Navy, (1985)] 





• Untuk mendapatkan friction drag digunakan persamaan berikut: 
Fx friction = - ~ P w Vc 2 SC xca cos(B c) (3-20) 
dimana, 
S = WSA dari hull 
= 1,77LwL+35D/T 
Cxca = koefisien friction drag gaya arus longitudinal 
S dalamjf, T dan LwL dalamji, sedangkan D dalam ton (long). 
c ~ 0,075 
xca (logRn- 2)2 (3-21) 
dimana, 
V L. cos(B) Rn ,---- Reynold number - c "" c 
v 
v = viskositas kinematis air (1,4x10-5 ft2/s) 
• Propeller drag dirumuskan sebagai berikut, 
F - 1 f7 2A ..... (B ) x .prop - - 2 Pw c PC prop COS c (3-22) 
dimana, 
Ap =propeller expanded blade area 
Cprop =propeller drag coefisien = 1,0 
Ap diperoleh dengan menggunakan runms: 




A1pp = total projected propeller area 








AR = 270 untuk tanker [Headland (1990)] 
CURRENT <>NGLE . 9c. IN OEGR EES 
Gambar 3.6. Harga dari e!Lw£ untuk beberapajenis kapal [U.S Navy, (1985)] 
* Yaw momen akibat be ban arus .dirumuskan sebagai berikut: 
M .m: = F ,... (~JL wL 
. . L 
wL 
(3-25) 
Nfx;·c = momen yaw akibat arus 
e; L.,.,£ = ratio of eccentricity, yang besarnya merupakan fungsi sudut 
arus dan jenis kapal. 
Harga dari e!Lw£ diberikan pada gambar 3.6 Sebagai fungsi sudut arus, Be dan 
jenis kapaL 
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111.3. ANALISA STATIS MOORING CHAIN. 
Rantai atau kabel yang tergantung memiliki karakteristik bentuk suatu kurva 
karena beratnya sendiri, dan dikenal sebagai catenary. Catenary adalah suatu kurva 
yang diasumsikan sebagai tali yang memiliki fleksibilitas sempurna dimana memiliki 
densitas dan luas penampang yang uniform, yang tergantung pada dua titik yang tetap. 
Mooring chain pada CALM yang disangga pada permukaan dengan sebuah buoy dan 






Gambar 3. 7. Notasi pad a konfigurasi catenary [F atilsen, (1990)] 
Pada gambar 3. 7 diasumsikan dasar laut merupakan suatu bidang datar dan 
efek dinamis yang terjadi pada rantai diabaikan, kekakuan bending yang terjadi pada 
line juga diabaikan. 
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T +dT -pgzA-pgAdz 
dz 
Gambar 3.8. Gaya yang beketja pada suatu Anchor line [Fatilsen, (1990)] 
ill-15 
Gaya D dan F yang bekerja pada elemen tersebut adalah gaya hidrodinamis per unit 
panjang pada arah normal dan tangensial. Notasi w menunjukkan berat persatuan 
panjang dari line yang ada di dalam air. Gaya hidrostatis yang beketja pada elemen 
tersebut adalah 
dT- pgAdz =[wsinjl-F(l+ ~)Jru 
Tdjl- nAzdjl =[ wcosjl + D(l + :E)}• 
Persamaan di atas adalah non linear, sehingga secara umum sulit untuk mencari 
penyelesaianya. Pada beberapa operasi, pendekatan dilakukan dengan mengabaikan 
efek gaya arus F dan D, efek elastisitas pada line juga diabaikan. Rantai diasumsikan 
mempunyai berat persatuan panjang yang konstan. 
Penyelesaian persamaan catenary untuk rantai yang inelastis: 




Dapat ditulis lembali menjadi: 
dT'=w sin(>d<t (3-27) 
T'd(J=w cos¢ d't (3-28) 
Dengan membagi kedua persamaan tersebut maka diperoleh 
(3-29) 
Dengan mengintegrasikan persamaan (3-28), diperoleh 
1 s' 'Fa' cosB0 dB 'Fa' cos¢0 [ "' "' ] s-s0 =- -- = tany-tany0 
w ¥lo cosO cosO w 
(3-
30) 
hila dx=cos¢> d't, dapat ditulis; 
_T_' c_os_¢_o (log(-1- + tan¢>) -log( 1 + tan ¢>0 )) 
w oos¢ oos~ 
(3-31) 
jika dz=sin¢> d't, dapat diperoleh 
T0 'cos¢0 [ 1 1 ] 
= w cos¢>- cos¢
0 
(3-32) 
¢Jo merupakan titik perpotongan antara mooring chain dengan dasar laut, ¢Jo=0°. Dari 
persamaan (3-29) dapat diketahui 
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To '=T'cos(> (3-33) 
Komponen horisontal gaya tarik pada permukaan air dapat ditulis sebagai berukut: 
TH = Tcos (>..., (3-34) 
Dengan membandingkan persamaan (3-26), (3-33), dan (3-34) dapat diperoleh, 
Hal ini juga sesuai dengan keseimbangan gaya globaL Selanjutnya dengan memilih 
sistem koordinat xo = 0 dan zo = -wd, ditentukan so = 0. Sudut <P dapat dihilangkan dari 
persamaan (3-30) dan (3-32) oleh persamaan (3-31 ), dimana dapat dituliskan sebagai: 
.nv = log(l +sin (>J 
TH cos(> 
dimana, 
sinh(wx) = _!_(1 +sin(>_ cos¢> J =tan(> 
TH 2 cosf/J 1 +sin ¢J 
cosh(wx) = _!_(1 +sin ¢J + cos¢> J = _1_ 
TH 2 cosf/J 1 +sin ¢J cosf/J 
sehingga dapat ditulis kembali, 




Gaya tarik pada rantai dapat dicari dengan mengkombinasikan persamaan (3-26), (3-
32) dan (3-33), menjadi 
T - pgzA=_!i_=TH +w(z+wd) 
cosf/J 
T = TH +wdw +(w+ pgA)z (3-37) 







Gambar 3.9. Single mooring chain load. 
Komponen vertikal tegangan Tz, dicari dengan persamaan berikut, 
dTz '= d(T' sin ¢) = dT' sin ¢ + T' cos ¢xi¢ r~ t.IIUK PERPUSTWAN 
" ·'> ITS ·''-
= w sin 2 ¢xis+ w cos2 ¢xis 
Ini berarti bahwa Tz' = ws, yang mana pada permukaan air 
(3-38) 
Untuk mempermudah dalam mencari gaya yang terjadi pada mooring chain 
analisa dapat dilakukan dengan meninjau hanya pada satu mooring chain. Untuk 
menentukan panjang rantai minimum digunakan persamaan (3-35) dan (3-36) yang 










dengan menggabungkan persamaan (3-39) dan (3-40) diperoleh, 
l/ = wr:f + 2(wd)a (3-42) 
Dari persamaan (3-37) dapat diketahui besarnya tegangan maksimum pada 
ranta~ yang dirumuskan: 
(3-43) 
Untuk perhitungan, Tmax dapat diasurnsikan sebagai breaking strenght dari rantai. 
Dengan menggabungkan persamaan (3-40).(3-42) dan persaamaan (3-43) dapat 
diperoleh panjang minimum dari ranta~ 
1 
I . = wd 2 ma.x - 1 ( T J2 rrun w(wd) (3-44) 
Dan untuk mencari posisi rata-rata dari buoy setelah menerima beban 
lingkungan, kita dapat mengetahui gaya horisontal TH yang bekerja pada rantai (buoy) 
sebagai fungsi dari jarak horisontal X antara jangkar dengan titik dimana rantai 
diikatkan pada buoy. Jarak horisontal dapat dirumuskan : 
(3 -45) 
Dengan menggunakan persamaan (3-44) dan (3-45) maka persamaan (3-47) menjadi 
1 
( a )2 ( wd ) X = 1- wd 1 + 2 wd +a cosh -I 1 + ~ (3-46) 
Berat persatuan panjang (w) dari rantai dapat dilihat pada katalog perusahaan 
pembuat rantai yang biasanya dinyatakan dalam berat persatuan panjang yang diukur di 
udara. Sedangkan berat persatuan panjang rantai di dalam air dapat diketahui dengan 
mengalikan harga w di udara dengan 0,87 [Headland. (1995)]. 
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Bila data mengenai berat persatuan panjang dari rantai tidak tersedia maka berat 
persatuan panjang dari rantai dapat dicari dengan persamaan berikut: 
Wudara = 9,05.cf 
Wair = 8,26.cf 
dimana, 
Wudara = berat rantai di udara (lb/ft) 
w air = berat rantai di dalam air (lb/ft) 
d = diameter rantai ( mch) 
(3-47) 
(3-48) 
Sedangkan untuk mengetahu gaya tarik (Tb) yang tetjadi pada mooring chain pada 
buoy digunakan persamaan berikut, [Headland,( 1992)]: 
(3.49) 
Sedangkanyb. diperoleh melalui persamaan berikut ini: 
Yb = a + wd (3 .50) 
111.4. PEMILIHAN MOORING CHAIN 
Behan horisontal (H) yang beketja pada Hawser akibat beban lingkungan yang 
beketja pada tanker dapat dipergunakan untuk menentukan karakteristik dari mooring 
chain yang akan digunakan dalam analisa statis. Gaya tarik maksimum yang beketja 
pada mooring chain selalu lebih besar daripada gaya horisontal yang beketja padanya, 
menurut Headland gaya tarik maksimum dapat diperoleh dari beban horisontal dengan 
persamaan berikut: 
Tdesign = 1,12 TH (3-49) 
Dimana, 
Tdesign = beban ijin maksimum pada mooring chain. 
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T H = gaya horisontal pada mooring chain 
TH merupakan beban horisontal yang beketja untuk satu mooring chain (satu 
line) sehingga untuk mendapatkan besamya T H diperoleh dengan membagi gaya 
horisontal yang beketja pada hawser (H) dengan jumlah mooring chain yang 
direncanakan: 
H TH==-----L mooring.chain (3 .50) 
Sedangkan menurut ABS (1996), rantai yang dipergunakan untuk Single Point 
Mooring harus direncanakan dengan menggunakan safety factor = 3 berdasarkan 
breaking srenght dari rantai tersebut, dirumuskan: 
Tdesign = 0,33 TBreak (3-51) 
Dimana, 
Tbreak = breaking strength dari mooring chain 
Setelah diperoleh harga breaking strength untuk suatu rantai tertentu maka melalui 
tabel 3 .2 dapat ditentukan karakteristik dari suatu mooring chain dengan melakukan 
pembulatan ke atas untuk nilai breaking strength-nya. 
111.5. SOFTWARE SEBAGAI ALA T BANTU DALAM ANALISA 
STATIS. 
Dalam analisa statis untuk menetukan beban yang beketja pada mooring elemen 
diperlukan beberapa iterasi yang berulang-ulang untuk satu kali nilai inputsudut datang 
antara angin dan arus (()...J , sehingga untuk mempermudah desainer dalam melakukan 
analisa ini dibuatlah suatu perangkat lunak (software). Dengan menggunakan software 
ini pemakai tidak perlu melakukan perhitungan yang berulang-ulang karena semua 
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prosedur perhitungan yang ada dalam analisa statis telah diketjakan dan diselesaaikan 
oleh program komputer tersebut. 
Software dalam analisa statis ini dibuat dalam bahasa pemrograman Delphi dan 
harus dijalankan dalam lingkungan Windows sehingga memiliki kemudahan dalam 
pengoperasiannya seperti halnya program-program lain yang beketja dalam lingkungan 
Windows. Diharapkan pemakai program ini tidak banyak mengalami kesulitan dalam 
mengoperasikan program ini karena prosedur pemakaiannya yang begitu sederhana dan 
hanya membutuhkan sedikit perintah dalam mendapatkan output yang diinginkan. 
Untuk mendapatkan output yang berupa total gaya yang beketja pada tanker 
dan beban pada mooring elemen akibat beban statis, pemakai hanya perlu mengisikan 
input yang terdiri dari parameter lingkungan, parameter tanker dan koefisien-koefisien 
yang diperlukan dalam perhitungan. 
W alaupun mudah dalam mengoperasikannya tetapi program komputer untuk 
analisa statis ini memiliki beberapa batasan, yaitu: 
1. Behan lingkungan yang diperhitungkan dalam program analisa statis ini hanya 
beban angin dan arus. 
2. Karakteristik dari mooring chain yang digunakan dalam analisa statis program ini 
merupakan input parameter, sehingga perlu dilakukan penentuan karakteristik 
mooring chain-nya terlebih dahulu. 
3. Mooring chain dianggap memiliki sifat seperti catenary, bersifat kaku (inelastis) dan 
beban lingkungan yang beketja padanya tidak diperhitungkan. 
4. Diperlukan bantuan program komputer lain, yaitu Matlab untuk melakukan 
interpolasi terhadap harga koefissien ec!Lwl dan Cxyw({MI) . 
5. Untuk menentukan harga :EM=O (posisi setimbang) masih diperlukan software lain, 
yaitu dengan menggunakan software MA TLAB. 




Tabel3.2. Stud link chain, dimension and data [Shiefield, (1984)]. 
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IV.l. KONDISI DAN DATA LINGKUNGAN PERANCANGAN 
Single Point Mooring type CALM yang akan dianalisa ini direncanakan akan 
dipasang di lepas pantai sebelah tenggara Pulau Sumatra pada posisi 5°27'0,34"S, 
106°15' 17,72"E dengan data lingkungan sebagai berikut [Imodco, (1979)]: 
Kedalaman : 130,0 ft 
Tinggi gelombang : 33,5 ft 
Panjang gelombang : 496,0 ft 
Kecepatan angin 1 menit : 79,2 mph= 116,149 ft/s 
Kecepatan arus max : 5,063 ft/s 
Data lingkungan di atas merupakan kondisi survival, yaitu pada kondisi badai 
dengan periode ulang 100 tahun. 
IV.2 DATA TANKER. 
Jenis kapal yang akan ditambatkan pada SPM adalah kapal Tanker dengan 
ukuran utarna sebagai berikut [Hasaruddin,(1994)]: 
LoA= 330,048 ft 
LwL = 311,184 ft 
Sarat, T = 20,892 ft 
Lebar , B = 50, 196ft 
Tinggi, H = 26,246 ft 
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Disp lasement = 6619, 123 ton (long) 
Untuk mendapatkan beban statis dalam penyelesaian analisa statis ini maka 
diperlukan beberapa konstanta dan besaran-besaran yang berhubungan dengan 
dimensi tanker. Yang diperoleh dengan cara berikut: 
IV.2.1. Perhitungan Luas Proyeksi Memanjang Dan Melintang 
Tanker. 
Luasan bagian kapal yang ada di atas permukaan air baik memanjang maupun 
melintang, diperlukan untuk menetukan besarnya gaya angin. 
A, 
GmbA 1. Luas proyeksi memanjang I lateral dari kapal 
Menurut BKI 1989, vol II section 18, luasan proyeksi memanjang dari kapal: 
At = Luasan di atas garis air musim panas sampai tinggi upper deck 
= (26,246 - 20,892) X 311,184 
= 1666,078 ft? . 
A2 = L. fore castle + L poop deck + L boat deck + L navi deck + L top deck 
= (22,966 + 68,897 + 50,525 + 21 ,325 + 21,325) X 7,546 
= 1396,289 ft2 
= 1666,078 + 1396,289 = 3062,367 ft? 
Sedangkan luas proyeksi melintang kapal, 
At = luasan di atas garis air musim panas sampai tinggi forecastle 
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= 9,350 X 50,196 
= 469,347 ft2 
A2 = luasan total bangunan atas Gumlah Iebar x tinggi deck) 
= L navi deck + L boat deck + L top deck 
= (49,212 + 41,994 + 49,212) X 7,546 
= 1059,634 ft2 
Ax = 0,3 At + A2 
= 0,3 (469,376) + 1059,634 
= 1200,44 7 ft2 . 
Gambar 4.2. Luas proyeksi melintang I longitudinal tanker 
IV.2.2. Perhitungan Koefisien Drag Gaya Angin Lateral 
IV-3 
Menurut U.S.Army (1985), koefisien drag gaya angin lateral diperoleh dengan 
rumus, 
(3 .1 0) 
Untuk itu perlu dilakukan koreksi terhadap kecepatan angin yang melewati 
superstructure dan hull, menurut ABS 1996, part 3, section 2 : 
(
h )O,l 
Vz = 3·; . .Vref (2.1) 
dimana, 
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hs = tinggi efektif yang diukur dari garis muat air sampai puncak teratas 
superstructure. 
= 1,632 + (2,3 x 4) = 10,83 m. 
= 26,246 - 20,892 
= ~,3~4 ft . 
Kecepatan angin rata-rata di atas superstructure: 
vs = ( 35~~31f .116,149 
= 117,010 ft/sec. 
Kecepatan angin rata-rata di atas hull : 
(




= 96,83~ ft/sec . 







.1396 289 +( 96•835 J2 .1666 078] 116,149 ' 116,149 ' 
c = 0,92 =-- ---- -----------=-
yw 3062,367 
c; 'll, = o, 7736 
IV.2.3. Perhitungan Fungsi Bentuk Untuk Beban Angin Lateral 
Fungsi bentuk untuk beban angin lateral berubah-ubah menurut sudut 
datangnya angin, yang diukur terhadap centre line tanker. Sehingga fungsi bentuk ini 
merupakan fungsi sudut dari datangnya kecepatan angin terhadap centre line tanker, 
yang dirumuskan: 
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[
sin(} - _sin_;_( 5_(} "::___,)] 
fyw((}w) = w } 20 
(1- - ) 
20 
= 1,053x(sin(}w -0,05(5(}w)] 
jyw((}.., ) = 1,053 sin B.., - 0,05265 sin 58.., 
(2.12) 
IV.2.4. Perhitungan Koeflsien Drag Untuk Gaya Arus Lateral 
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Karena wd/T=6,222 mempunyai harga yang besar maka rumus koefisien drag 
gaya arus lateral menjadi: 
(3 .16) 
Dengan menggunakan gambar 3.4 maka diperoleh harga CycL, ""0,7. 
Dengan mengggunakan gambar 3.5, untuk harga Cb =O. 71 dan bentuk hull kapal 
sederhana maka diperoleh harga k = 1, sehingga harga koefisien drag gaya arus lateral: 
C = 0 7- 0 7 e - 1(6,222-1) yc ' ' 4 
= 0,6962. 
IV.2.5. Perhitungan Luas Permukaan Basah (S) 
Harga S digunakan untuk mencari besarnya friction drag akibat adanya 
kecepatan arus. Menurut Headland, S dirumuskan: 
35D S = 1,7.T.LWL +--
T 
=1 7.(20 892).(311184) + 35(6619•123) 
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IV.2.6. Perhitungan Koefisien Friction Drag Untuk Gaya Arus 
Longitudinal. 
Koefisien ini dihitung dengan rumus: 
Cxca = 0,075 
(logRn - 2)2 (3.21) 
dimana Rn adalah Reynold Number yang besarnya berubah-ubah menurut nilai 
cosinus sudut datang kecepatan arus terhadap centre line tanker. 






= 1,1234 cos Be-
Sehingga Cxca merupakan fungsi dari sudut datang kecepatan arus terhadap centre 
line tanker. 
c = 0,075 
xca [log(1,1254.108.cosOJ - 2]2 
IV.2.7. Perhitungan Luasan Propeller (Propeller Expanded Blade 
Area) 
Untuk mendapatkan propeller expanded blade area maka dihitung dulu nilai 
luasan total proyeksi propeller. 
ATPP = Lw,LB , dimana menurut Headland harga AR = 270 
AR 
= 311,184x50,196 = 57 SSJft2 
270 ' 
Jadi besarnya propeller expanded blade area, Ap: 
(3 .24) 
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A = Arpp = 57,853 = 69 037 ft2 
p 0,838 0,838 ' (3.23) 
r~ UIUK PERPUSTAKMH l 
. wmr/ ITS 
IV.3. PENENTUAN PROPERTIES MOORING CHAIN. 
Setelah melakukan variasi terhadap besamya sudut datang antara angin 
dengan arus maka melalui program komputer yang telah dibuat diperoleh beberapa 
nilai gaya horisontal (H) yang bekerja pada buoy. 
Untuk menetukan properties dari rantai (mooring chain) yang akan 
direncanakan maka diperlukan data mengenai gaya horisontal maksimal pada tiap-tiap 
nilai Bwc yang bekerja pada tanker, setelah melakukan running program komputer 
maka diperoleh: 
Tabel4.1. lLnaxuntuk tiap-tiap nilai Bwc 
Menurut Headland besarnya gaya tarik maksimal yang bekerja pada mooring 
chain dapat didekati dengan persamaan berikut: 
Tmax = 1,12 X TH (3.49) 
TH merupakan beban horisontal yang bekerja untuk satu mooring chain (satu line) 
sehingga untuk mendapatkan besarnya TH diperoleh dengan membagi gaya horisontal 
yang bekerja pada hawser (H) dengan jumlah mooring chain yang direncanakan: 
T = H 
H L mooring.chain 
ANALISA STATIS DALAM PRA PERENCANAAN SISTEM TAMBAT LEPAS PANTAI 
JENIS CALM 
IV-8 
Untuk menentukan properties dari mooring chain yang direncanakan maka digunakan 
H yang terbesar yaitu yang tetjadi pada Owe = 160°, dan jumlah mooring chain yang 
direncanakan adalah 6,8 dan 12. Dengan demikian maka diperoleh : 
Gaya tarik maksimum (Tmax) yang diperoleh di atas merupakan gaya I beban yang 
direncakan ( Tdesign) , yang bekerja pada mooring chain. Dengan menggunakan 
persamaan 3.51 maka dapat ditentukan besarnya Tbreak untuk ke-3 mooring chain yang 
direncanakan di atas. 
Tabel4.3. Tbreak untukjumlah mooring chain 
yang berbeda-beda (H ;;:; 2999989,110 lb) 
Dari be ban ultimate (T break) di atas maka dari tabel Stud-link Chain, 
Dimension and Data (tabel 3.2) dapat diperoleh properties dari mooring chain, yang 
meliputi: berat persatuan panjang (w), diameter, proof load dan breaking load. 
Tabel4.4. Properties dari mooring chain yang direncanakan 
Apabila T max yang bekerja pada mooring chain dianggap sebagai T break [Fatilsen, 
(1990)],maka panjang minimal dari mooring chain yang direncanakan sebesar: 
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lmin = wd(2. ~reak -1]2 (wd)w 
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(3.44) 
sehingga panjang rantai minimum yang diperlukan untuk tiap-tiap properties mooring 
chain yang berbeda adalah sebagai berikut: 
Tbl45P t a e . an ang ran at mmtmum 




IV.4. PERHITUNGAN GAYA PADA MOORING ELEMENT 
IV.4.1. Penentuan Gaya Horisontal Pada Hawser 
Dalam analisa statis ini perhitungan akan berakhir setelah harga sigma 
momen yang bekerja pada tanker sama dengan nol (21vf=O) atau pada saat 
keseimbangan terjadi pada sistem tanker- CALM. 
21vf = Mxye + Mxyw- Fyr.(0,48LoA) = 0 (3.7) 
Dengan melakukan variasi terhadap besarnya sudut datang antara angin 
dengan arus (Owe) maka dapat diketahui pengaruh beberapa nilai Owe terhadap gaya-
gaya yang bekerja pada mooring elemen. Table 4.6 sampai table 4.8 menunjukkan 
hasil perhitungan dari program komputer untuk menentukan nilai 21vf=O, untuk 3 nilai 
Owe. Karena nilai 21vf yang diperoleh besar (105 - 107 lb.ft) maka sangat sulit untuk 
menetukan secara tepat nilai 21vf=O, sehingga untuk mempermudah dalam 
mendapatkan harga 21vf=O dilakukan dengan melakukan interpolasi terhadap nilai 
21vf yang telah telah diperoleh. Untuk Owe= 120°,diperoleh 21vf=O pada Oe= 13.3969° . 
Hasil dari perhitungan harga 21vf ini dapat ditampilkan dalam grafik pada gambar 4. 3.: 
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Tabel 4.6. Hasil Perhitungan Analisa Statis untuk menetukan nilai I1v1 untuk sudut 
datang antara angin dan arus ( Bwc) = 120°. 
Gambar 4.3. Hasil perhitungan »v1 untuk Blf,'C = 120° 
Tabel 4. 7. Hasil Perhitungan Analisa Statis untuk menetukan nilai L1vf untuk sudut 
datang antara angin dan arus ( BwJ = 140°. 
Untuk Owe = 140°,diperoleh »vf=O pada Be = 13.02280°. Hasil dari perhitungan harga 
I1v1 ini dapat ditampilkan dalam grafik pada gambar 4.5 : 
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Gambar 4.4. Hasil perhitungan .1111 untuk Bwc = 160°. 
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Tabel 4.8. Basil Perhitungan Analisa Statis untuk menentukan nilai .l1Y1 untuk sudut 
datang antara angin dan arus ( Bwc) = 160°. 
Untuk Bwc = 160°,diperoleh l:M=O pada Be= 8.29540 °. Hasil dari perhitungan harga 
.l1Y1 ini dapat ditampilkan dalam grafik pada gambar 4.4: 
1
x 10., 
Gambar 4.5. Hasil perhitungan IA1 untuk Bwc = 140° 
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Besarnya gaya horisontal yang bekerja pada mooring hawser akibat beban 
lingkungan yang bekerja pada tanker dapat diperoleh melalui program komputer dan 
hasilnya adalah sebagai berikut: 
Tabel 4.9. Gaya horisontal pada hawser (H) untuk setiap iterasi pada sudut Bwc = 
120°, Bwc = 140° dan Bwc = 160°. 
1 • .,i/;;; ,, ·: ,;(}aya:Jii/nSilniiili,ll !ir.: ·~ll; ·.;. ;; 't;J;.~ 
..... iteasi .. ; fkc ;;.t:zo9 .... z:r:rfA..c .~.t4ft~, _ ::."·· ~oc ·::;.,f(J(f, , 
1 2588868.9180 2835032.2411 2999989.1103 
2 1154209.0150 1215741 .5989 1249593.8464 
3 1335519.5565 1625842.1967 1927201 .8260 
4 859671.8840 1079114.0880 1353213.8759 
5 909773.9897 1054571 .0373 1218321.6165 
6 854062.7728 1040250.0684 1468164.4244 
7 848947.7517 1040917.1822 1407436.1855 
8 862511.3375 1038918.4339 1285904.7064 
9 857805.5631 1039164.5913 1366114.8647 
10 850284.1592 1039108.2633 1386296.7736 
IV.4.2. Perhitungan Untuk Analisa Catenary Pada Mooring Chain 
Untuk analisa catenary pada mooring chain perhitungannya dilakukan dengan 
melakukan variasi terhadap jumlah rantai yang digunakan dan sudut datang antara 
angin dengan arus (~.c). Dengan memberikan input berupa L mooring chain, Tsr, dan 
w maka melalui program komputer dapat diperoleh besarnya displasemen I pergeseran 
buoy (X) untuk tiap-tiap gaya horisontal yang bekerja pada rantai (TH) . Hasil yang 
diperoleh melalui program komputer ditampilkan dalam tabel 4.10 - tabel 4.12, 
dimana melalui tabel ini dapat diketahui pula besarnya tension (gaya tarik) pada 
mooring chain di permukaan (pada buoy), pada tiap-tiap harga TH yang berubah-
ubah. 
Hubungan antara T H dan X pada hasil analisa catenary dapat ditampilkan 
daJam grafik yang dapat dilihat pada gambar 4.6- gambar 4.8. 
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Tabel 4.10. Hasil dari analisa catenary dengan menggunakan 6 mooring chain. 
dengan dia = 43/ 4 in, w = 122.1 lb/ft, dan TBr = 1750 kips. Untuk 
(a).Bwc= 120°, (b }Bwc=l40°, {c). Bwc=l60° . 
No 
,. . ._ '" "' 
.. . " -.-· ;;=;.(/! ··· .. . .... '' ··~·«· ' ' 
'"""·' ,., '~~·-~·. ~~· ~· :.c fJ.&=12 ., ;;_; ;·, :-~~,-;~.'' ,', '"·' 
.. t ···:ttbl"' .,. ... · H . .. .. ··,:··x:~iit,·&,. ........ :. ·t ···.tJ/it· :··~···· .# .... b .... '' ., ·'" ; 
1 141491.2920 1905.8297 157364.2920 
2 141714.0265 1905.8450 157587.0265 
3 142343.7955 1905.8883 158216.7955 
4 142967.5939 1905.9309 158840.5939 
5 143278.6473 1905.9520 159151.6473 
6 143751.8895 1905.9840 159624.8895 
7 151628.9983 1906.4952 167501 .9983 
8 192368.1692 1908.6298 208241 . 1692 
9 222586.5928 1909.8269 238459.5928 
10 431478.1304 1914.3304 447351 .1304 
(a) 
2 208265.6411 1909.2914 224138.641 
3 214317.4511 1909.5241 230190.451 
4 225535.6460 1909.9309 241408.646 
5 227685.8107 1910.0055 243558.811 
6 231049.4623 1910.1202 246922.462 
7 234572.6976 1910.2377 250445.698 
8 244694.0707 1910.5612 260567.071 
9 321200.3043 1912.4967 337073.304 
10 499998.1850 1915.1527 515871 .185 
(c) 
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Tabel 4.ll. Hasil dari analisa catenary dengan menggunakan 8 mooring chain. 
dengan dia = 33/ 8 in, w = 98.6 lb/ft, dan TBr = 1296 kips . Untuk 
(a).Bwc=120°, (b).Bwc=140°, (c).Bwc=160°. 
: ... NQ.""~ ;;:.. 'if':'+s: .... ':t•. 1~Mir a : ' ' " 01·· : :::: x~::·f!::rrt-:•Ht::.:·r::'r· , 
'·'· T r(lli):, .. X :fnl '"~ 1'1 ,:(l/J)i 
... .., H · : ,,,.,., . ~' ' .. ,. ·""'""·"'·'"·· ... , . +· ,,. 
1 106118.4690 1823.1317 118936.4690 
2 106285.5199 1823.1476 119103.5199 
3 106757.8466 1823.1923 119575.8466 
4 107225.6954 1823.2363 120043.6954 
5 1 07 458.9855 1823.2581 120276.9855 
6 107813.9172 1823.2912 120631 .9172 
7 113721 .7487 1823.8199 126539.7487 
8 144276.1269 1826.0280 157094.1269 
9 166939.9446 1827.2670 179757.9446 
10 323608.5978 1831 .9316 336426.5978 
(a) 
. ;N Q , ••.. · .• -~~;~ ; 7~-~:;:~~ •.•. 
''"' "'""'-'"' :"'·'·"·: . ·Tilf!I1J:"''''"'· .... ,, · I~IJl:·m·>••" . . '~'" ::•: ·"' .: • ! '~P""'" I~WJ'<''E"if ·lf· ' ' , ,: .. ,,, 
1 129864.80423 1825.0811 142682.8042 
2 129888.53292 1825.0828 142706.5329 
3 129895.57391 1825.0833 142713.5739 
4 130031.25856 1825.0929 142849.2586 
5 130114.64777 1825.0988 142932.6478 
6 131821 .37966 1825.2184 144639.3797 
7 134889.26100 1825.4279 147707.2610 
8 151967.69980 1826.4787 164785.6998 
9 203230.27 459 1828.8091 216048.2746 
10 354379.03014 1832.4641 367197.0301 
(b) 
~ . ~· 
"" 
; 




' 'I~~ '~ ~ 
Hi· . '·'·'·' '''·':''·''''' Tif~.(ll!J)a.<;.,, · : iiMii!'!}{.,{f!t{Xf\if :i'. . T j (lf,;l:, , ,, , ;j_•I',I',Yo\'oi',I',~S 
1 152290.2021 1826.4968 165108.2021 
2 156199.2308 1826.7126 169017.2308 
3 160738.0883 1826.9535 173556.0883 
4 169151 .7345 1827.3746 181969.7345 
5 170764.3581 1827.4519 183582.3581 
6 173287.0967 1827.5706 186105.0967 
7 175929.5232 1827.6922 188747.5232 
8 183521 .5531 1828.0272 196339.5531 
9 240900.2282 1830.0316 253718.2282 
10 374998.6388 1832.7840 387816.6388 
(c) 
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Tabel 4.12. Hasil dari analisa catenary dengan menggunakan 12 mooring chain. 
dengan dia = 1213h6 in, w = 62.0 lb/ft, dan TBr = 849 kips. Untuk 
(a).Bwc=l20°, (b).Bwc=140°, (c). Bwc=160°. 
No . • :... : ... : .::~~:~.::~~Jj]f.·~~~~··:·:.:~.·.::~.-~.: '" .... ~ .... ~ ... , .... ·~·~- ... - ...... 
"" 
"H"m . ·T.., ~'(IIi)++··"'~ .  ··f1· ' .:.~,,.,,X(/!J.:~;,., .. +,. ···'"·'·"·'/l:b·-/IIJ.J,~., ... 
1 70745.6460 1862.0562 78805.6460 
2 70857.0133 1862.0717 78917.0133 
3 71 171.8977 1862.1152 79231 .8977 
4 71483.7969 1862.1581 79543.7969 
5 71639.3237 1862.1794 79699.3237 
6 71875.9448 1862.2116 79935.9448 
7 75814.4991 1862.7264 83874.4991 
8 96184.0846 1864.8762 104244.0846 
9 11 1293.2964 1866.0820 119353.2964 
10 215739.0765 1870.6187 223799.0765 
(a) 
No '":" ,. ·:~c.~::·::::.::~;Etlft :::·:. ,:'"'":::·::::.:7:,:~=-' 
Tu m•-rc " .. X(f!J .. '"~ .. '"'T.b (lfJj_.... ' 
1 86576.5362 1863.9545 94636.5362 
2 86592.3553 1863.9561 94652.3553 
3 86597.0493 1863.9566 94657.0493 
4 86687.5057 1863.9660 94747.5057 
5 86743.0985 1863.9717 94803.0985 
6 87880.9198 1864.0882 95940.9198 
7 89926.1740 1864.2921 97986.1740 
8 101 311.7999 1865.3149 109371 .7999 
9 135486.8497 1867.5823 143546.8497 
10 236252.6868 1871 .1363 244312.6868 
(b) 
2 1 04132.8205 1865.5426 112192.8205 
3 107158.7255 1865.7770 115218.7255 
4 112767.8230 1866.1868 120827.8230 
5 11 3842.9054 1866.2619 121902.9054 
6 11 7286.3488 1866.4957 125346.3488 
7 122347.0354 1866.8216 130407.0354 
8 160600.1522 1868.7713 168660.1522 
9 175929.5232 1869.3701 183989.5232 
10 249999.0925 1871.4472 258059.0925 
(c) 
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Kurva Beban Statl7- l7l7p1a5emen untuk W"" 122.1 1b/ ft 




1904 1906 1908 1910 1912 1914 1916 
X (ft) 
Gambar 4.6. Kurva Behan Statis-Displasemen pada w=l22,1 lbljt, untuk ketiga 
harga Owe· 
Kurva Beban 5tatt5- l/ispla5emen untuk W"" 98.6 !b/ ft 
----0=120 derajad 
---0=140 derajad 
--+--- 0=1!!0 derajad 
0 +-----~----~------~----~----~----~ 
1822 1824 1826 1828 1830 1832 1834 
X (ft) 
Gambar 4.7. Kurva Behan Statis-Displasemen pada w=98,6 lb/ft. untuk ketiga 
harga Owe· 
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Kurva !?eban 5tatis-l7isplaemen untuk. W"" 62,0 lb/ ft 
--0=120 derajad 
---- 0= 140 demjad 
__._ 0=160 de rajad 
0 ~--~----~----------~--~----~ 
1860 1862 1864 1866 1868 1870 1872 
X (R) 
Gambar 4.8. Kurva Beban Statis-Displasemen pada w=62,0 lb!ft, untuk ketiga harga 
Bwc· 
Dari kurva beban statis (fn) - displasemen (X) seperti pada gambar 4.6 s/d 
gambar 4.8 dapat diperoleh informasi mengenai kemampuan mooring sistem dalam 
menyerap energi. lnformasi ini diperoleh dengan mengaplikasikan konsep kerja dan 
energi (work and energy) pada kurva-kurva tersebut. 
Kerja (work) yang diperlukan untuk menggerakkan tanker dari posisi awal 
sampai pada posisi setimbangnya sama dengan pertambahan energi potensial dari 
sistem mooring linenya. Pertambahan potensial energi terjadi saat mooring chain 
terangkat yang diakibatkan oleh adanya pembebanan. Prinsip kerja-energi mengatur 
bahwa kerja yang terjadi pada tanker ketika bergerak dari posisi awal sampai pada 
posisi setimbangnya sama dengan luas di bawah kurva beban statis-displasemen 
[Headland, (1995)]. 
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Dari kurva pada gambar 4.6 s/d gambar 4.8 dapat dihitung besarnya area di 
bawah kurva yang menyatakan kerja yang telah dilakukan oleh mooring sistem. Dari 
Lampiran C besarnya kerja untuk tiap-tiap properties dari mooring chain adalah 
sebagai berikut: 
Tabel 4.13 Kerja (luas area di bawah kurva) pada sistem mooring untuk beberapa 
nilai 8 we dan untuk beberapa nilai W. 
wMooring KERJA (W)- (ft./b) 
Chain (lb/ft) Bwc=l2£f Bwc=l40° Bwc=J6£f W Rata-rata 
122,1 2189761.3438 2097848.8469 1968586.4655 2085398.8854 
98,6 1700452.0373 1629542.9511 1529445.9277 1619813.6387 
62,0 1102878.203 1056651.796 984570.7032 1048033.5673 
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BABV 
ANALISA HASIL PERHITUNGAN 
Dalam perhitungan analisa statis pada sistem tanker- CALM ini digunakan 3 
nilai Bwc sebagai input perhitungan yaitu pada Bwc=120°, Bwc=140° dan Bwc=160°. 
Pada Bwc= 160° akan memberikan gaya horisontal terbesar pada Mooring Hawser (H) 
yaitu sebesar 2999989.110 lb. Dari nilai H pada Bwc=160° tersebut dapat 
dipergunakan untuk menentukan berat persatuan panjang (w) dari mooring chain yang 
akan digunakan dalam analisa catenary, yaitu sebesar: w1 = 122,1 lblft (untuk 6 
mooring chain), w2 = 98,6 lblft (8 mooring chain) dan w3 = 62,0 lblft (12 mooring 
chain). 
Pada Bwc=120° posisi setimbang (.EM = 0) pada sistem tanker - CALM 
tercapai ketika Be= 13.3969°, yang menghasilkan gaya horisontal pada Mooring 
Hawser sebesar H=849527.313488 lb . Dimana gaya horisontal yang bekerja pada 
mooring chain (TH) untuk w1 besarnya ada dalam interval 141491.292 lb sld 
431478.1304 lb. Untuk mooring chain dengan berat persatuan panjang w2=98,6lblft, 
besarnya THada dalam interva1106118.4690 lb s!d 323608.5978lb. Sedangkan untuk 
w3 besarnya TH ada dalam interval 70745.6460 lb s/d 215739.0765 lb. Pada mooring 
chain dengan berat persatuan panjang w 1 mengalami tension (gaya tarik) maksimum 
sebesar Tbmax=447351,1304lb yang teijadi pada sudut Be=60°. 
Pada Bwc=140° kesetimbangan (.EM = 0) pada sistem tanker- CALM teijadi 
ketika Be= 13.0228°, yang menghasilkan gaya horisontal pada Mooring Hawser 
sebesar H =1154209.01504 lb. Dimana gaya horisontal yang bekerja pada mooring 
chain (TH) untuk w1 besarnya ada dalam intervalJ73J53,0723 lb sld 472505.3735 lb. 
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Untuk mooring chain dengan berat persatuan panjang w2=98,6 lb/ft, besarnya THada 
dalam interva1129864.8042 lb sld 354379.0301 lb. Sedangkan untuk w3 besarnya TH 
ada dalam interval 86576.5362 lb sld 236252.6868 lb. Pada mooring chain dengan 
berat persatuan panjang w1 mengalami tension (gaya tarik) maksimum sebesar 
Tbmax=488378,3735lb yang tetjadi pada sudut Bc=70°. 
Pada Bwc=160° kesetimbangan (.EM = 0) pada sistem tanker- CALM tetjadi 
ketika Bc=8.29540°, yang menghasilkan gaya horisontal pada Mooring Hawser 
sebesar H= 1210937.127305 lb. Dimana gaya horisontal yang bekerja pada mooring 
chain (TH) untuk w1 besarnya ada dalam interva1203053.6028 lb s/d 499998.1850 lb . 
Untuk mooring chain dengan berat persatuan panjang w2=98,6 lblft, besarnya THada 
dalam interval 152290.2021 lb s/d 374998.6388 lb. Sedangkan untuk w3 besarnya TH 
ada dalam interva1101526.6388 lb s/d 249999.0925 lb. Pada mooring chain dengan 
berat persatuan panjang w 1 mengalami tension (gay a tarik) maksimum sebesar 
Tbmax=515871,185lb yang tetjadi pada sudut Bc=80°. 
Pergeseran (displasemen) buoy dengan 6 mooring chain (w1 = 122,1 lb/ft) 
akibat beban statis oleh angin dan arus rata-rata sebesar X =7,23 ft . Untuk buoy 
dengan 8 mooring chain (w2 = 98,6 lblft) besarnya pergeseran buoy rata-rata sebesar 
X =7,49 ft, sedangkan pada buoy dengan 12 mooring chain (w3 = 62,0 lblft) harga 
rata-rata X=7,2863ft. 
Kurva yang menunjukkan hubungan antara gaya horisontal (T H) dan 
displasemen (X) atau yang disebut sebagai kurva beban statis-displasemen 
menunjukkan bahwa pada saat buoy bergerak maka restraining force pada mooring 
chain akan meningkat mencapai nilai tertentu, dari kurva tersebut dapat juga 
digunakan untuk menetukan pergerakan tanker untuk beban tertentu yang diberikan 
[Remery, (1979)]. Dalam kurva beban statis-displasemen pada suatu mooring sistem 
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yang meliputi analisa dinamis dan statis, seperti pada Lampiran B dapat diketahui 
pula besarnya gaya mooring maksimum yang akan terjadi. Kurva ini juga dapat 
memberikan informasi mengenai kemampuan menyerap energi dari suatu mooring 
sistem. Mooring chain pada CALM dengan berat persatuan panjang w1=122, 1 lbljt 
mempunyai kemampuan menyerap energi terbesar dengan kerja yang dilakukan 
sebesar W=2085398,8854 lbjt 
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BABVI 
KESIMPULAN DAN SARAN 
VI.l. KESIMPULAN 
Dari analisa perhitungan dapat diambil beberapa kesimpulan sebagai berikut: 
L Dalam analisa statis sistem tanker-CALM yang direncanakan dipasang pada 
perairan dengan kedalaman, wd=39,624 m, dengan kecepatan arus Vc=1,543 mls 
dan kecepatan angin Vw=35,402 mls dengan ukuran utama tanker: LoA=100,6 m 
B=15,3 m, 6,368 m, dan D=6725,34 ton, beban maksimum yang terjadi pada 
mooring hawser tetjadi pada harga input Bwc=160° yaitu sebesar H=J3343951,56 
N. Dimana gaya horisontal yang bekerja pada mooring chain (TH) untuk w1 
besarnya ada dalam interval 903182,42 N s/d 2223991,927 N. Untuk mooring 
chain dengan berat persatuan panjang w2=1438,8871 Nlm, besarnya THada dalam 
interval 677386,8189 N s/d 1667993,945 N. Sedangkan untuk W3 besarnya THada 
dalam interval 451590,4894 N s/d 1111995,963 N. Pada mooring chain dengan 
berat persatuan panjang w1 mengalami tension (gaya tarik) maksimum sebesar 
Tbmax=2560758,903 N yang tetjadi pada sudut Bc=80°. 
2. Melalui kurva beban statis-displasemen dapat diketahui besarnya pergeseran buoy 
untuk tiap-tiap gaya horisontal (TH) yang bekerja, sehingga dapat diperkirakan 
luas area yang aman yang diperlukan untuk penambatan tanker pada kondisi 
lingkungan tertentu. Disamping itu melalui kurva beban statis-displasemen dapat 
diketahui bahwa mooring chain dengan berat persatuan panjang w1=1781,8286 
Nlm mempunyai kemampuan menyerap energi yang lebih besar dibandingkan 
dengan mooring chain yang lain (w2 dan w3), hal ini dapat dilihat dari kerja yang 
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dilakukan oleh mooring chain (w3) memberikan nilai terbesar (W=2827800,888 
Joule). 
3. Dalam analisa statis untuk menentukan beban yang bekerja pada mooring elemen 
diperlukan beberapa iterasi untuk satu nilai input~·wc, sehingga untuk 
mempermudah desainer dalam melakukan analisa ini telah disusun suatu 
perangkat lunak (software). Untuk mendapatkan output yang berupa total gaya 
yang bekerja pada tanker dan beban pada mooring elemen akibat beban statis, 
pemakai hanya perlu mengisikan input yang terdiri dari parameter lingkungan, 
parameter tanker dan koefisien-koefisien yang diperlukan dalam perhitungan. 
VI.2. SARAN 
Proses perancangan sistem tambat terutarna sistem CALM merupakan proses 
yang rumit dan memerlukan banyak tahapan yang pada akhirnya sampai pada tahap 
physical model testing. Sehingga dengan analisa statis sebagai salah satu tahapan 
dalam preliminary design hasil yang diperoleh belum dapat diandalkan sepenuhnya. 
Untuk itu analisa dinamis, yang meliputi analisa gerakan tanker selarna tertambat 
pada SPM akibat gelombang perlu dilakukan, karena berdasarkan pengalaman di 
lapangan dapat ditunjukkan bahwa beban maksimum yang terjadi pada mooring 
elemen terjadi akibat beban dinamis. 
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LAMP IRAN 
LAMPIRAN A: Alur penentuan posisi setimbang pada tanker yang tertambat pada 
CALM 
() c2 =()we 
Hitung, 'LM 2 
INPUT=Bwc 
Bwc (} C] =-
J 2 
Hitung, 'L:Ml 
(} G2 = oo 
Hitung , LM2 
Hitung, L M3 
() - (}C2 +(}C3 C4-
2 
Hitung, 'L.Jvl 4 




Hitung L A1 N+I 
CURRENT 
Apakalt 
MN-I &LM N 
berubah tanda ? 
YES 
B _ Bcw-I +Bcw 
CN+l -
2 
Hitung L M N+l 
Proses perhitungan dilanjutkan 
terns sampai diperoleh 
perbedaan antara (}eN+ 1 dan BeN 
yang kecil 
Sudut datangnya angin: 
Bw = 360- (Bwc -Be) 
:.. 
LAMPIRAN B: Kurva beban statis-displasemen untukjenis mooring sistem yang 
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LAMPIRAN C. Perhitungan untuk menentukan luas daerah di bawah kurva (Kerja) 
w1=122, 1/b/ft 
No y1 





h (spasi) = 
Luas area (Kerja) = 







9=120 9=140 8=160 
FS Hasil y2 FS Hasil y3 FS Hasil 
1 141491 .292 173153.0723 1 173153.0723 203053.6028 1 203053.6028 
4 717950.3936 215730.0000 4 862920.0000 246241 .6667 4 984966.6668 
2 468660 269850.0000 2 539700.0000 306223.8583 2 612447.7165 
4 1331600 370680.0000 4 1482720.0000 397847.9130 4 1591391 .6518 
1 431478.1304 472505.3735 1 472505.3735 499998.1850 1 499998.1850 
k 3091179.8159 ~ 3530998.4458 ~ 3891867.8230 
2.12517046 h (spasi) = 1. 782370238 h (spasi) = 1.5175 
2189761.3438 Luas area (Kerja) = 2097848.8469 Luas area (Ketja) = 1968586.4655 
KE:Ro.JARATA-R.ATA = 2085:398. 8854 
9=120 9=140 8=160 
FS Hasil Y2 FS Hasil y3 FS Hasil 
1 106118.469 129864.8042 1 129864.8042 152290.2021 1 152290.2021 
4 538563.5102 161824.7028 4 647298.8112 184706.6844 4 738826.7375 
2 351657.74 76 202427.3721 2 404854.7 442 229701 .5963 2 459403.1927 
4 998875.4806 278047.8747 4 1112191 .499 298419.6961 4 1193678.785 
1 323608.5978 354379.0301 1 354379.0301 374998.6388 1 374998 .63~~ 
k 2318823.805 ~ 2648688.889 ~ 2919197.566 
h(spasi)= 2.199975738 h(spasi)= 1.8457 h(spasi)= 1.5718 








h (spasi) = 
Luas area (Kerja) = 


















h (spasi) = 
Luas area (kerja)= 

























h (spasi) = 
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LISTING PROGRAM ANALISA STATIS PENENTUAN 
BEBAN P ADA MOORING ELEMEN SISTEM CALM 
Perhitungan be ban pada mooring elemen (mooring chain dan mooring hawser) 
dengan pendekatan analisa statis ini menggunakan program Borland Delphi versi 3, 
untuk mendapatkan basil perhitungan maka diperlukan beberapa input data 
diantaranya adalah sebagai berikut: 
+ Parameter sudut dan iterasi 
1) Sudut antara angin dan arus pada tanker (Ow. Be, dan Bwc) 
2) Koefisien untuk iterasi (ec/Lwl dan C,;yw(BJ) 
3) Parameter untuk analisa Catenary pada mooring chain (wd,w, Tbr, jumlah 
mooring line yang direncanakan) 
+ Parameter Lingkungan 
1) Angin (Vw. Pa dan Cxw) 
2) Arus (Vc. Pc.Cxcb dan CyJ 
+ Parameter KapalJTanker 
1) Proyeksi luasan kapal pada arah memanjang (Ay) 
2) Panjang kapal (Lpp) 
3) Panjang garis air (Lw,) 
4) Proyeksi luasan kapal pada arah melintang (Ax) 
5) Lebar kapal (B) 
6) Sarat kapal (T) 
7) Luasan badan kapal yang tercelup air (S) 
8) Panjang kapal seluruhnya (LoA) 
+ Parameter untuk menghitung konstanta gaya angin longitudinal.dan 
Konstanta lainnya 
1) Kecepatan angin rata-rata pada superstructure (Vs) 
2) Kecepatan angin rata-rata 10m di atas permukaan air laut (Vr) 
3) Proyeksi luasan hull pada arah memanjang (Ah) 
4) Proyeksi luasan superstucture pada arah memanjang (As) 
5) Proyeksi luasan kapal pada arah memanjang (Ay) 
6) Kecepatan angin rata-rata pada hull (Vh) 
7) Viskositas air laut (v) 
8) Ar 
Input data tersebut disimpan sebagai ftle dengan extension "' .off sehingga apabila 
diperlukan untuk perhitungan lebih lanjut, input data tersebut dapat dipakai kembali 
tanpa memasukkan satu persatu. 
Setelah semua input data dimasukkan ke dalam program dan dilakukan proses 
perhitungan dan iterasi maka output dari program komputer yang diperoleh adalah 
sebagai berikut: 
1) Beban angin lateral (Fyw) 
2) Beban arus lateral (Fyc) 
3) Momen yaw akibat beban angin (Mxyw) 
4) Momen yaw akibat beban arus (Mxyc) 
5) Beban arus longitudinal (Fxc) 
6) Beban angin longitudinal (Fxw) 
7) Beban total longitudinal (Fxr) 
8) Beban total lateral (Fyr) 
9) Gaya!beban horisontal yang bekerja pada Hawser (H) 
lO)Displasemen pada buoy (X) 
11) Tension (gaya tarik) yang bekerja pada rantai pada buoy (permukaan) (Tb) . 
Basil dari perhitungan tersebut ditampilkan dalam bentuk tabel dan dapat disimpan 
sebagai file . Listing dan tampilan Program Analisa Statis Sistem CALM- Tanker 
secara lengkap adalah sebagai berikut: 
pas 








Windows, Messages, SysUtils, Classes, Graphics, Controls, Forms, Dialogs, 
Menus, ToolWin, ComCtrls, Buttons, StdCtrls, ExtCtrls; 
9: type 
10: myResult = record 
11: Th, Sa, Fyt, 
12: Fxt, M, h, tetac: real; 
13: end; 
14: 
15: TfrMain = class(TForm) 
16: MainMenul: TMainMenu; 
17: Filel: TMenuitem; 
18: Open1: TMenuitem; 
19: Savel: TMenuitem; 
20: SaveAsl: TMenuitem; 
21: Nl: TMenuitem; 
22: Exitl: TMenuitem; 
23: Runl: TMenuitem; 
24: Nextl: TMenuitem; 
25: N2: TMenuitem; 
26: Setdefaultvaluel: TMenuitem; 
27: ToolBarl: TToolBar; 
28: sOpen: TSpeedButton; 
29: sSave: TSpeedButton; 
30: sRun: TSpeedButton; 
31: OpenDialogl: TOpenDialog; 
32: SaveDialogl: TSaveDialog; 
33: Graphl: TMenuitem; 
34: N3: TMenuitem; 
35: Optionsl: TMenuitem; 
36: Resulttablel: TMenuitem; 
37: procedure sRunClick (Sender: TObject); 
38: procedure FormCreate(Sender: TObject); 
39: procedure SetdefaultvaluelClick(Sender: TObject); 
40: procedure ExitlClick(Sender: TObject); 
41: procedure Open1Click (Sender: TObject); 
42: procedure SavelClick(Sender: TObject); 
43: procedure FormClose (Sender: TObject; var Action: TCloseAction); 
44: procedure GraphlClick (Sender: TObject); 
45: procedure Options1Click(Sender: TObject); 
46: procedure ResulttablelClick(Sender: TObject); 
47: private 
48: { Private declarations } 
49: public 
50: { Public declarations } 
51: res:array[1 .. 20] of myResult; 
52: 
53: II isH true bila grapH terbuka 
54: II isM true bila grap M terbuka 
55: isH, isM, isT: boolean; 
56: 
57: iterasi: integer; 
58: data: array[l .. 50] of real; 
59: 
60: Qwc, Qw, Qc, 
61: Qcl, Qc2, Qc3, Qc4, ml, m2, m3, m4, Qw4, 
62: hl, h2, h3, h4: real; 
63: 
64: function isChange(i, j: real): boolean; 
65: procedure fillresult (i: integer); 
66: procedure iterasi 1; 
67: procedure iterasi 2; 
68: procedure iterasi 3; 






73 : var 





79 : uses vwConst , vwitera , vwResult , vwGraph , vwOptions , vwTable ; 
80 : 






























function TfrMain . isChange(i , j : real) : boolean ; 
var b: boolean ; 
begin 
b : =fa1se; 
if ( (i >=O) and ( j<O)) or ((j>=O) and (i<O)) then b : =true ; 
isChange : =b; 
end ; 
procedure TfrMain . FormCreate(Sender : TObject) ; 
begin 
isH : =false ; 
isM : =false ; 
isT : =false ; 
iterasi : =O ; 
width : =670; 
height : =524; 
top : =10 ; 
left: =20 ; 
end; 
procedure TfrMain.Setdefaultvalue1Click(Sender : TObject) ; 
begin 
iterasi : =O ; 
frinView.SetMyDefau1t ; 
end; 
111 : procedure TfrMain . Exit1Click (Sender : TObject) ; 
112 : begin 
113 : close; 








procedure TfrMain . Open1Click (Sender : TObject) ; 
var s: string ; 
begin 
if opendialog1 . execute then 
s:=opendialog1 . filename ; 
122 : if s=" then exit ; 
123 : frinView . ini topenfile ( s) ; 
124 : frResult.Caption : ='Result view' ; 
125 : iterasi : =O; 
126 : end ; 
L27 : 
L28: procedure TfrMain.Save1Click(Sender : TObject) ; 
L29 : var s : string ; 
L30 : begin 
L31 : if savedialogl . execute then 
L32 : s : =savedialog1 . filename ; 
L33 : 
L34 : if s=" then exit ; 
L35 : frinView.initsavefile(s); 
L36 : end ; 
L37 : 
l38 : procedure TfrMain . fillresult (i : integer) ; 
L39 : begin 
l40 : res[i] . Th : =frinView . Th ; 
Page , 
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141: res[i] .Sa:=frinView.Sa; 
142: res[iJ .Fyt:=frinView.Fyt; 
143: res[i] .Fxt:=frinView.Fxt; 
144: res[iJ .M:=frinView.M; 
145: res[i] .h:=frinView.h; 
146: res[iJ .tetac:=frinView.tetac; 
147: end; 
148: 









158: data[1] :=Qcl; 
159: data [ 2] :=m1; 
160: 


































frinView.initrun(iterasi, Qwc, Qc2 ) ; 
m2:=frinView.M; 
h2:=frinView.H; 
data [3] :=Qc2; 
data[4] :=m2; 
fi11resu1t(2); II masukkan ke record 
end; 
procedure TfrMain.iterasi 3; 
begin 
Qwc:=frinView.tetaWC; 
if not ischange(m1, m2 ) then 
begin 
Qc2:=Qwc; 
frinView.initrun(iterasi, Qwc, Qc2); 
m2:=frinView.M; 
190: h2:=frinView.H; 
191: data[5] :=Qc2; 
192: data[6] :=m2; 
193: fillresult(3); II masukkan ke record 
194: end else 
195: begin 
196: 
197: Qc3:=(Qc1 + Qc2)12; 
198: 





204: data[7) :=Qc3; lliterasi * 2 - 1 
205: data[8] :=m3; 




210: II untuk iterasi > 3 
pas 
211: procedure TfrMain.create_window; 
212: var f: Tfrmiterasi; 
213: ecperLwL, Qxyw: string; 
214: begin 
215: Qwc:=frinView.tetaWC; 
216: if ischange(m2, m3) then Qc4:=(Qc2 + Qc3)/2 else 

















231: // bila kosong ke1uar 

















frinView.initrun(iterasi, Qwc, Qc4); 






m4:=frinView.M; // get 'n 
h4:=frinView.H; 
data[iterasi * 2 - 1) :=Qc4; 
data[iterasi * 2] :=m4; 








// shift right variables 







259: procedure TfrMain.sRunClick(Sender: TObject); 
260: begin 
261: inc(iterasi); 
262: case i terasi of 
263: 1: iterasi l; 
264: 2 : iterasi 2; 
265: 3 : iterasi 3; 
266: end; 
267: 
268: if iterasi>3 then create window; 
269: end; 
270: 
271: procedure TfrMain.FormClose(Sender: TObject; var Action: TCloseAction); 
272: begin 
Page 
273: if messagedlg('KELUAR DARI PROGRAM? ',mtconfirmation, [mbok, mbcance1), O)=mrok 1 
274: Action:=cafree else action:=canone; 
275: end; 
276: 
277: procedure TfrMain.GraphlClick(Sender: TObject); 
278: var f: TfrmGraph; 








































if not isM then //{MDIChildCount - 1)<2 then 
begin 
f:=TfrmGraph . create(self ) ; 
f . send_grapvalue(iterasi); 
for i : =l to iterasi * 2 do f . da t a[i] : =data[i] ; 
isM : =true ; 
end else MDIChildren[MDIChildCount-l] . show 
end ; 
procedure TfrMain . OptionslClick(Sender : TObject) ; 
begin 
frmOption . Showmodal ; 
end; 
procedure TfrMain . ResulttablelClick(Sender : TObject) ; 
var t : TfrmTable ; 
i : integer ; 
begin 
if not isT then //(MDIChi1dCount-1)<2 then 
begin 
t : =TfrmTable . create(self) ; 
t . fill iterasi(iterasi) ; 
for i : =l to iterasi do 
begin 
t . res[i] . Th : =res[i] . Th; 
t . res[i] .Sa : =res[i] . Sa ; 
t . res[i] . Fyt:=res[i] . Fyt ; 
t . res[i] . Fxt:=res[i] . Fxt ; 
t . res[i] . M: =res[i] . M; 
t . res[i] .h : =res[i] . h ; 
t.res[i] . tetac:=res[i] . tetac ; 
end ; 
isT : =true ; 
end else MDIChildren[MDIChildCount-1] . show 
end ; 
318 : end . 
319 : 
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•roj ect . dpr 













nwMain in 'nwMain . pas' {frMain} , 
vwConst in 'vwConst . pas' (frinView} , 
vwResult in 'vwResult.pas' {frResult} , 
~~Itera in 'vwitera.pas' {frmiterasi}, 
vwGraph in 'vwGraph . pas' {frmGraph} , 
vwOptions in 'vwOptions . pas' {frmOption} , 
vwTable in 'vwTable . pas' {frmTable} ; 
13 : ( $R * . RES} 
14 : 
15 : begin 
16 : Application . Initialize; 
17 : Application . CreateForm(TfrNain , frHain); 
18 : Application.CreateForm(TfrinView, frinView) ; 
19 : Application.CreateForm(TfrResult , frResult) ; 
20 : Application . CreateForm(Tfrmiterasi , frmiterasi); 
21: Application.CreateForm(TfrmOption , frmOption) ; 
22 : Application . Run; 
23 : end . 
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.pas 
1: unit vwConst; 
2: 
3 : interface 
4: 
5: uses 
6: Windows, Messages, SysUtils, Classes, Graphics, Controls, Forms, Dialogs, 
7: StdCtrls, ComCtrls, math; 
8: 
9: type 
10: TfrinView = class(TForm) 
11: PageControll: TPageControl; 
12: TabSheetl: TTabSheet; 
13: GroupBoxl: TGroupBox; 
14: Labell: TLabel; 
15: Label2: TLabel; 
16: Editl: TEdit; 
17: Edit2: TEdit; 
18: GroupBox2: TGroupBox; 
19: LabelS: TLabel; 
20: Label6: TLabel; 
21: Label7: TLabel; 
22: Label9: TLabel; 
23: LabellO: TLabel; 
24: EditS: TEdit; 
25: Edit6: TEdit; 
26: Edit7: TEdit; 
27: Edit9: TEdit; 
28: TabSheet2: TTabSheet; 
29: GroupBox4: TGroupBox; 














































46: Editl7: TEdit; 
47: TabSheet3: TTabSheet; 
48: GroupBoxS: TGroupBox; 
49: Label23: TLabel; 
50: Label24: TLabel; 
51: Label25: TLabel; 
52: Label26: TLabel; 
53: Label27: TLabel; 
54: Label28: TLabel; 
55: Editl9: TEdit; 
56: Edit20: TEdit; 
57: Edit21: TEdit; 
58: Edit22: TEdit; 
59: Edit23: TEdit; 
60: GroupBox8: TGroupBox; 
61: Label42: TLabel; 
62: Label43: TLabel; 
63: Edit38: TEdit; 
64: Edit25: TEdit; 
65: TabSheet4: TTabSheet; 
66: GroupBox3: TGroupBox; 
67: Labelll: TLabel; 
68: EditlO: TEdit; 
69: Edit27: TEdit; 
































GroupBox6 : TGroupBox; 
Label40 : TLabel ; 
Edit35 : TEdit ; 
Edit3: TEdit; 
Labe13: TLabel ; 
Edit28 : TEdit; 
Edit29: TEdit; 
Edit30 : TEdit; 
Edit31 : TEdit ; 
Label32 : TLabel ; 
Label33 : TLabel ; 
Label34 : TLabel; 
GroupBox7 : TGroupBox ; 
Label30 : TLabel ; 
Label35 : TLabel ; 
Edit26: TEdit; 
Edit32 : TEdit; 
Label36 : TLabel ; 
Label37 : TLabel; 
Label38 : TLabel ; 
Label44 : TLabel; 
Label45 : TLabel ; 
Label46 : TLabel ; 
Edit33 : TEdit ; 
Edit36: TEdit ; 
Label39 : TLabel; 
Label29 : TLabel ; 
Edit24: TEdit; 
Label4l : TLabel ; 
Edit34 : TEdit; 
Label47 : TLabel ; 
Label48 : TLabel; 
Edit4: TEdit ; 
Label4 : TLabel ; 
Label8 : TLabel ; 
Edit 8 : TEd it; 











































{ Private declarations } 
public 
[ Public declarations 
tetawe , tetaW, tetae: real ; 
iterasi: integer ; 
II variable konstanta umum 
Vw, ro_a , exywQw, exywQw2 , exywQw3 , exywQwx , 
eyw , Vc , ro_w , eye , exw , excb , 
[We , } Ay , [L , } LwL , Ax , B, T , S , Ap , Lpp , 
[wd , } eb , ep , em, exc , 
LwlperB, ecperLwL , ecperLwL2 , ecperLwL3 , ecperLwLx , 
ecperLwL4 , ecperLwL5 , 
LOA, ARM , 
exca , D, Atpp , tetaWZ, 
Vh, Vs , Vr , Ah , As_, fxw_tetaW , 
hs, hr , hh , Tbr , chain , Th , 
variable for hawser 
Rn , h , Fxt , Fyt , V, Ar , 
Fxform, Fxfriction , Fxprop , 
Fxc, Fxw, exwb, exws : real; 
variable for momen 
Hxyw , Hxyc , fyw_TetaW , 
{tetaQW, ) Fyw, Fyc : real ; 
variable for mymain proc 
H, mi , mj , mn , mk , 
tetaei, tetaej, tetaen , tetaek : real ; 
done : boolean ; 
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141: 
142: II variabel untuk iterasi 
ml, m2, m3, 
cl, c2, c3: real; 
II variabel tegangan tali 
wd,w,Sb,Sa,Tb,vl,v2, 
q,Lmin,Yb,Ls,a,i,z,x,ARMI:real; 
procedure initsavefile(s: string); 
procedure initopenfile{s: string); 
function p(r: real; i: integer) :real; 































procedure initrun(i: integer; Qwc, Qc: real); 
function getecperLwL: real; 
function getCxywQw: real; 
procedure cetakteta; 
procedure loaddefaultfile; 














vm, ra, {Cyw,} Vc, rw, Cyc, Cxw, Cxcb, 
Ay, {L ,} LwL, Ax, B, T, S, {Ap,} Vs, Vr, 
Ah, As_, {Qw,} Vh,V, Ar, Qwc, Qc, 
ecpreLwLl, ecpreLwL2, ecpreLwL3, 
Cxywl, Cxyw2, Cxyw3, Lpp,chain, 












fl: file of tvaluerec; 
fldef: text; 
186: f: tvaluerec; 




191: uses vwResult; 
192: 
193: //uses vwResult; 
194: 






Ill/ Parameter lingkunganllll/ 











Vw := 87.9921; 
ro a := 0.0752257; 
CxywQw := 0; 
CxywQw2 := 0.05; 
CxywQw3 := 0.10; 























209: I I Cyw 
210: 
.- 0.77362; II konstanta gaya angin longitudinal 
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211: // 2. Arus 
Vc .- 3.4; //kecepatan angin (m/s) 
ro w .- 63.98867307; II mas a jenis air laut 
Cyc .- 0.699977034; //koefisien gay a drag arus 
Cxw .- 0.8; //konstanta gay a angin lateral 













tetaWC .- 110; //sudut an tara angin dan arus pacta 
tetaW .- 250; 
tetac .- 0; 
/////end of parameter lingkungan//1//// 
223: /////parameter kapal///////////////1/// 
224: Cxc := 1; 
kapal 
225: Ay := 3062.367; //proteksi luasan kapal pada arah memanjang (m2) 
226: // L := 100; //panjang kapal} 
227: LwL .- 311.18388; //panjang kapal pada garis air (m) 
228: Ax .- 1076; // proyeksi luasan kapal pada arah me1intang (m) 
229: B .- 50.19624; // beban kapal (m)} 
230: T := 20.8921344; // draft/sarat kapal (m)} 
231: S := 12182.94862; // luasan badan kapa1 yang terce1up air (m2) 
232: II Ap := 69.03677506; //proyeksi luasan propeller (m2) 




Lpp .- 301.5055; 
.- 236.6; 
.- 0.71; 

















LwlperB := 6.199346405; 
I I Mxyc momen 
ecperLwL := -0.5; 
ecperLwL2 := -0.3; 
ecperLwL3 := - 0.1; 
ecperLwlx:=O; 
// iterasi 1 
// iterasi 2 
// iterasi 3 






253: /////////kostanta untuk menghitung nilai hawser H///////1// 
254: Cxca := 2.17E-03; 
255: D := 674.963; 
256: Atpp := 57.8528175; 
257: tetaWZ := 110; // for warship vesels 
258: V := 1.40E-05; 
259: 
260: // konstanta yang digunakan untuk Cyw 
261: Vs .- 88.64465; 
262: Vh .- 73.36005; 
Vr .- 87.992; 
Ah .- 1666.078; 
As .- 1396.289; 
Ar :== 270; 
hs .- 35.531; 







269: // hh := 5.354; 
270: chain:=6; 
271: wd:= 120; 




// for tanker 
276: procedure TfrinView.initopenfi1e(s: string); 
277: var f: tvaluerec; 
278: begin 
279: assignfile(fl, s); {i - } 








io : =ioresult; 
if io=O then read(fl , f) ; 
closefile ( fl) ; 
if io<>O then exit; 
287 : if f . id<>'OOF' then 
288 : begin 
289 : showmessage('not offshore file !') ; 






























































editl . text : =floattostr(f . vm) ; 
edit2 . text : =floattostr(f . ra) ; 
edit4.text : =floattostr(f . chain) ; 
editS . text : =floattostr(f . Vc) ; 
edit6 . text : =floattostr(f . rw); 
edit7.text : =floattostr(f.Cyc) ; 
edit8 . text:=floattostr(f . Cxw) ; 
edit9 . text : =floattostr(f . Cxcb) ; 
editll . text : =floattostr(f . Ay) ; 
editl2 . text : =floattostr(f . Lpp) ; 
editl3 . text : =floattostr(f . LwL) ; 
editl4 . text : =floattostr(f . Ax) ; 
editl5 . text : =floattostr(f . B); 
editl6 . text :=floattostr(f.T) ; 
editl7 . text : =floattostr(f . S) ; 
II editl8 . text : =floattostr(f . Ap) ; 
editl9 . text : =floattostr(f . Vs) ; 
edit20 . text : =floattostr(f . Vr) ; 
edit2l . text : =floattostr(f . Ah) ; 
edit22 . text : =floattostr(f . As ) ; 
II Ay 
II ax ? 
edit36 . text : =floattostr(f . Vh) ; 
edit38 . text : =floattostr(f . V) ; 
edit24 . text : =floattostr(f . Loa) ; 
edit25 . text : =floattostr(f . Ar) ; 
editlO . text : =floattostr(f . Qwc) ; 
edit27.text :=floattostr(f . Qc); 
edit35 . text : =floattostr(f . ecpreLwLl) ; 
edit28 . text : =floattostr(f . ecpreLwL2) ; 
edit30 . text : =floattostr(f . ecpreLwL3) ; 
edit3 . text : =floattostr(f . Cxywl) ; 
edit29 . text:=floattostr(f . Cxyw2) ; 
edit26 . text : =floattostr(f.wd) ; 
edit32 . text : =float tostr(f . w) ; 
edit33 . text : =floattostr(f . Tbr) ; 
if s='' then s: =defaultfilename ; 
end ; 
procedure TfrinView . loaddefaultfile ; 
var s : string ; 
begin 
assignfile(fldef , filename) ; {$i-} 
reset(fldef) ; {$i+i 
io:=ioresult ; 
if io=O then 
begin 





procedure TfrinView . initsavefile(s : string) ; 












































f . id : ='OOF' ; 
f . vm:=strtofloat(edit1 . text) ; 
f . ra : =strtofloat(edit2.text); 
f . chain:=strtofloat(edit4 . text) ; 
f .Vc:=strtofloat(edit5.text) ; 
f . rw:=strtof1oat(edit6 . text) ; 
f . Cyc : =strtof1oat(edit7 . text); 
f . Cxw : =strtofloat(edit8 . text) ; 
f . Cxcb : =strtofloat(edit9 . text) ; 
f.Ay : =strtofloat(edit11 . text) ; 
f.Lpp : =strtofloat(editl2 . text) ; 
f . LwL:=strtofloat(edit13 . text); 
f . Ax : =strtofloat(edit14 . text) ; 
f . B: =strtofloat(edit15 . text); 
f . T : =strtofloat(edit16.text); 
f . S:=strtofloat(edit17 . text) ; 
II f . Ap : =strtofloat(editl8.text) ; 
f.Vs:=strtofloat(editl9 . text) ; 
f . Vr : =strtofloat(edit20 . text) ; 
f .Ah:=strtofloat(edit21.text); 
f . As :=strtofloat(edit22 . text) ; 
II Ay 
II ax ? 
f . ~Vh : =strtofloat(edit36 . text) ; 
f .V:=strtofloat(edit38 . text) ; 
f . Loa : =strtofloat(edit24 . text) ; 
f.Ar : =strtofloat(edit25.text); 
f . Qwc : =strtofloat(editlO . text) ; 
f . Qc:=strtofloat(edit27.text) ; 
f . ecpreLwLl : =strtofloat(edit35 . text); 
f . ecpreLwL2 : =strtofloat(edit28 . text) ; 
f . ecpreLwL3 : =strtofloat(edit30 . text) ; 
f . Cxywl : =strtofloat(edit3 . text) ; 
f . Cxyw2 : =strtofloat(edit29 . text) ; 
f . Cxyw3 : =strtofloat(edit31 . text) ; 
f . wd : =strtofloat(edit26.text) ; 
f.w : =strtofloat(edit32 . text) ; 
f . Tbr : =strtofloat(edit33 . text) ; 




assignfile(fl , s) ; 
rewrite(fl); 
395 : io : =ioresult ; 
($i-} 
( $i+} 
396 : if io<>O then showmessage('error write file ! ' ) else 
397 : write(fl , f) ; 








{ menghitung r pangkat i } 
function TfrinView . p(r : real ; i : 
begin 
p : =exp(i*ln(r)) ; 
405 : end ; 
406: 
407 : procedure TfrinView . cetakteta; 
408 : begin 
integer) :real ; 
409 : editlO.text : =floattostr(tetawc); 
410 : edit27.text : =f1oattostr(tetac) ; 
411 : edit34.text : =floattostr(tetaw); 
412 : end ; 
413 : 
414 : function TfrinView . getecperLwL : real ; 
415: var s: string ; 
416 : begin 
417 : case i terasi of 
418 : 1 : s:=edit35 . text ; 
419 : 2 : s:=edit28.text ; 
420 : 3: s : =edit30 . text; 
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else s : =floattostr(ecperLwLx) ; 
end; 
getecperLwl : =strtofloat(s) ; 
end ; 
426 : function TfrinView . getCxywQw: real ; 
427 : var s: string ; 






























































case iterasi of 
1: s : =edit3 . text ; 
2: s:=edit29 . text; 
3 : s:=edit31.text; 
else s:=f1oattostr(CxywQwx) ; 
end; 
getCxywQw : =strtof1oat(s); 
end; 
procedure TfrinView . const2edit; 
begin 
II parameter lingkunag angin 
edit1 . text:=floattostr(Vw); 
edit2 . text:=f1oattostr(ro a); 
edit3 . text : =f1oattostr(CxywQw) ; 
edit29 . text:=floattostr(CxywQw2) ; 
edit31 . text : =floattostr(CxywQw3) ; 
edit4.text:=floattostr(chain) ; 
II parameter lingkungan arus 
edit5 . text:=floattostr(Vc); 
edit6.text : =floattostr(ro w); 
edit7 . text : =floattostr(Cyc); 
edit8 . text:=floattostr(Cxw); 
edit9.text:=floattostr(Cxcb); 
edit10 . text:=floattostr(tetaWC) ; 
edit27 . text : =floattostr(tetaC) ; 
II parameter lingkungan kapa1 
edit11 . text : =floattostr(Ay); 
edit12 . text:=floattostr(Lpp); 
edit13 . text : =floattostr(Lwl) ; 
edit14.text:=floattostr(Ax); 
edit15 . text : =floattostr(B); 
editl6 . text : =floattostr(T) ; 
edit17 . text:=floattostr(S) ; 
II edit18.text : =floattostr(Ap) ; 
II konstanta 
edit19 . text : =floattostr(Vs); 
edit20 . text:=f1oattostr(Vr); 
edi t2l . text : =f1oattostr (Ah); 
edit22.text : =floattostr(As ) ; 
edit23 . text:=floattostr(Ay); 
edit24.text : =floattostr(Loa); 
edit25 . text : =floattostr(Ar); 
edit35.text:=floattostr(ecperLwL); 
edit28 . text : =floattostr(ecperLwL2) ; 
edit30 . text : =floattostr(ecperLwL3); 
edit36 . text : =floattostr(vn); 
edit38 . text : =floattostr(V); 
II sudut datangnya angin 
editlO.text : =floattostr(tetaWC) ; 
edit27 . text : =floattostr(tetaC); 
II tagangan tali 
edit26.text:=floattostr(wd); 
edit32.text : =floattostr(w); 
edit33 . text:=floattostr(Tbr); 
end; 

















II parameter lingkungan arus 
Vc:=strtof1oat(edit5.text); 
































// parameter lingkungan kapal 
Ay:=strtof1oat(edit11.text); 
Lpp:=strtof1oat (edit12 .text ) ; 

















// sudut datangnya angin 
tetaWC:=strtof1oat(edit10.text); 
tetaC:=strtof1oat(edit27.text); 














543: const2edit; //print canst to edit.text 
544: 
545: // baca file default 
546: loaddefaul tfile; 
547: end; 
548: 
549: ////fungsi-fungsi untuk menghitung Hawser H//1/ll//l/lll/l/l 
550: 
551: function TfrinView.Hawser: real; 
552: var psi: real; 
553: begin 
554: // hitung Fxc 
555: // tetac:=O; 
556: Rn:=(abs( (Vc*LwL*cos(tetaC*pi/180))/V)) ; 
557: Cxca:=0.075/(sqr(loglO(Rn))-(4*loglO(Rn))+4); //hal 327 



















Fxc:=Fxform + Fxfriction + Fxprop; 
II hitung Fxw 
II Cxwb:=0.7; Cxws:=0.6; 
II tetaw:=250; 
if tetaW<100 then psi:=0.9*tetaW else II pers 4-ll 
psi:=( (90/80)*(tetaW- 100)) + 90; 
572: fxw_tetaW:=-cos(psi*pi/180); 
573: 
574: Fxw:=0.5*ro_a*sqr(Vw)*Ax*Cxw*fxw_tetaW; (323} 
575: 
576: II hitung Fyw 
577: v1:=sqr(Vs1Vr); 
578: v2:=sqr(Vh1Vr); 
579: Cyw:=(0.92/Ay)*(v1*As + (v2*Ah)); 
580: fyw_tetaW:=(sin(tetaw*pil180) - (sin(5 * tetaW*pi/180)/20))/(1-(1/20)); 
581: Fyw:=0.5*ro a*sqr(Vw)*Ay*Cyw*fyw tetaW; 
582: fyc:=0.5*ro=w*sqr(Vc)*Lw1*T*Cyc*sin(tetac*pi/l80); 
583: Fxt:=Fxw + Fxc; 






590: a:= (HI chain) /w; 
591: q:= sqrt(abs( (2*Tbr)/(wd*w) - 1)); 
592: Lmin:= wd * q; 
59 3 : "ib : = a +wd; 
594: Ls:= sqrt(sqr(wd)+(2*a*wd)); 
595: Tb:= w * Yb; 






602: ////fungsi-fungsi untuk menghitung Moment///11//////lll/1/// 
603: 
604: function TfrinView.Moment: real; 
605: begin 
606: fyw_tetaW:=(sin(tetaW*pi/180) - (sin(5 * tetaW*pi/180)/20))1(1-(1/20)); 
607: Fyw:=0.5 * ro a * sqr(Vw) * Ay * Cyw * fyw TetaW; 
608: Fyc:=0.5 * ro=w * sqr(Vc) * LwL * T * eye* sin(tetaC*pi/180); 
609: 
610: 1'1xyw:=0.5 * ro_a * sqr(Vw)* Ay * Lpp * getCxywQw; 
611: Mxyc:=Fyc * getecperLwL * LwL; 
612: Fyt:=Fyw + Fyc; 
613: 
614: ARM:=0.48 * LOA; 
615: Aru~I:=Aru~ * Fyt; 
616: caption:=floattostr(tetaC); 
617: Moment: =Mxyw + Mxyc - Aru'1I; 
618: end; 
619: 
620: ////end of fungsi-fungsi untuk Ml/llllllllll/1 
621: 
622: procedure TfrinView.initrun(i: integer; Qwc, Qc: real); 
623: var hh: real; 
624: begin 
625: iterasi:=i; 












634: M:=Moment; II i=l 
635: hh:=Hawser; 
636: // set value to form result 
637: frResult.settoform(iterasi, Fyw, Fyc, Mxyw, Mxyc, M, Fxc, 
638: Fxw, Fxt, Fyt, Hh, Sa, Tb); 
639: end; 
640: 










651: procedure TfrinView.apply_me(s: string); 
652: begin 
653: setdefault; 
654: const2edi t; 
655: 
























10: Tfrmiterasi = class(TForm) 
11: Labell: TLabel; 
12: Editl: TEdit; 
13: Label2: TLabel; 
14: Edit2: TEdit; 
15: Buttonl: TButton; 
16: Button2: TButton; 
17: Label3: TLabel; 
18: procedure FormCreate(Sender: TObject); 
19: procedure ButtonlClick(Sender: TObject); 
20: procedure Button2Click(Sender: TObject); 
21: private 
22: f Private declarations } 
23: public 
24: f Public declarations } 








33: {$R *.DFM} 
34: 













48: procedure Tfrmiterasi.Button2Click(Sender: TObject); 
49: begin 
50: ecperLwL:=''; 






ions . pas PagE 
1 : //{$A+ , B- , C+ , D+, E-, F- , G+ , H+ , I+ , J +, K- , L+, M- , N+, O+, P+ , Q- , R- , S- , T- , U-, V+ , W-, X+ , Y- , Zl} 
2 : //{$MINSTACKSIZE $00004000} 
3 : //{$MAXSTACKSIZE $00100000} 
4: //{$IMAGEBASE $00400000} 
5 : //{$APPTYPE GUI} 
6 : unit vwOptions; 
7 : 
8 : interface 
9 : 
10 : uses 
11 : Windows , Messages , SysUtils , Classes , Graphics , Controls , Forms, Dialogs , 
12 : StdCtrls , ExtCtrls ; 
13 : 
14 : type 
15 : TfrmOption = class(TForm) 
16 : GroupBoxl : TGr oupBox; 
17 : Editl: TEdit ; 
18 : Buttonl : TButton ; 
19 : Button2 : TButton ; 
20 : Button3 : TButton ; 
21 : Labell: TLabel ; 
22 : Panell : TPanel ; 
23 : OpenDialogl: TOpenDialog ; 
24 : Button4: TButton ; 
25 : procedure Button2Click(Sender : TObject) ; 
26 : procedure FormCreate (Sender : TObject) ; 
27 : procedure Button3Click(Sender : TObject ) ; 
28 : procedure ButtonlClick(Sender: TObject) ; 
29 : procedure Button4Click(Sender : TObject) ; 
30 : private 
31 : ( Private declarations } 
32 : public 
33 : ( Public declarations } 
34 : end ; 
35 : 
36 : 
37 : const 
38 : filename='vesels . def' ; 
39 : 
40 : var 
41 : frmOption: TfrmOption ; 
42 : f: text ; 
43 : io : integer ; 
44 : 
45 : implementation 
46 : 
47 : uses vwConst ; 
48 : 
49 : {$R * . DFM} 
50 : 
51: procedure Tfrm0ption . Button2Click(Sender: TObject) ; 
52: begin 
53 : close ; 
54 : end ; 
55 : 
56 : procedure TfrmOption . FormCreate(Sender : TObject ) ; 
57 : var s : string ; 
58 : begin 
59 : assignfile(f , filename ) ; {$i-} 
60 : reset (£) ; {$i+} 
61 : i o : =ioresult ; 
62 : if io=O then read(f , s ) else s :='' ; 
63 : 
64 : closefile(f) ; 
65 : 
66 : editl . text : =s ; 
67 : end; 
68 : 
69 : procedure Tfrm0ption . Button3Click(Sender: TOb j ect ) ; 
70 : var s : string ; 
ns.pas Page L 
71: begin 
72: if OpenDialog1.execute then s:=OpenDialog1.filename; 
73: 
74: if s <> '' then edit1.text:=s; 
75: end; 
76: 
77: procedure Tfrm0ption.Button1Click (Sender: TObject); 
78: var s: string; 
79: begin 
80: s: =edit1. text; 







assignfile(f, filename ) ; 
rewrite (f ) ; 
io:=ioresult; 
if io= O then write (f, s ) ; 





( i + ) 
92: procedure Tfrm0ption.Button4Click(Sender: TObject); 
93: begin 










6: Windows, Messages, SysUtils, Classes, Graphics, Controls, Forms, Dialogs, 
7: StdCtrls, ExtCtrls; 
8: 
9: type 
10: TfrResult = class(TForm) 
11: Panell: TPanel; 
12: GroupBox6: TGroupBox; 
13: Label30: TLabel; 

























23: GroupBox7: TGroupBox; 




























34: GroupBoxl: TGroupBox; 
35: Labell: TLabel; 
36: Label2: TLabel; 
37: Editl: TEdit; 
38: Edit2: TEdit; 
39: procedure FormCreate(Sender: TObject); 
40: private 
41: { Private declarations ) 
42: public 
43: { Public declarations ) 
44: procedure setallnull; 
45: procedure settoform(i: integer; Fyw, Fyc, Mxyw, 









55: uses vwConst; 
56: 
57: {$R * .DFMj 
58: 
59: procedure TfrResult.setallnull; 
60: begin 








66: edit33.text:=' '; 
67: edit34.text:=''; 
68: 
69: edit28.text:=' '; 
70: edit29.text:=' '; 
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71 : edit27 . text:= 1 1 ; 
72 : edit39 . text : ="; 
73 : edit40 . text : = 1 1 ; 
74: 













edit2.text :='' ; 
end ; 
procedure TfrResult . FormCreate(Sender : TObject) ; 
begin 
top:=O; 
left:=frinView . width + 1; 
setallnull; 
end; 
procedure TfrResult . settoform(i : integer; Fyw , Fyc , 
Mxyw , Mxyc , M, Fxc , Fxw, Fxt , Fyt , Hh , Sa , Tb : real) ; 
88: begin 
89 : caption : ='Resu1t view-> iterasi #'+inttos t r(i) ; 
90 : 
91 : edit25 . text : =floattostr(Fyw) ; 
92 : edit26.text : =floattostr(Fyc); 
93 : edit32 . text : =floattostr(Mxyw) ; 
94 : edit33.text : =floattostr(Mxyc); 
95 : edit34 . text : =floattostr(M); 
96: edit28 . text : =floattostr(Fxc); 
97 : edit29 . text : =floattostr (Fxw); 
98 : edit27 . text : =floattostr(Fxt); 
99 : edit39 . text : =floattostr(Fyt); 
100 : edit40.text : =floattostr(Hh); 
101 : edit1 . text : =floattostr(Sa); 
102 : edit2 . text : =floattostr(Tb) 
103 : end ; 
104 : 
105 : end. 
=.pas 





6: Windows, Messages, SysUtils, Classes, Graphics, Controls, Forms, Dialogs, 
7: Grids, Menus; 
8: 
9: type 
10: myResult = record 
11: Th, Sa, Fyt, Fxt, 
12: M, H, tetac : real; 
13: end; 
14: 
15: tres = array[l .. 20*7] of real; 
16: 
17: TfrmTable = class(TForm) 
18: grid: TStringGrid; 
19: PopupMenul: TPopupMenu; 
20: Konverskefileteks1: TMenuitem; 
21: SaveDialogl: TSaveDialog; 
22: procedure FormCreate(Sender: TObject); 
23: procedure FormC1ose(Sender: TObject; var Action: TCloseAction); 
24: procedure FormPaint(Sender: TObject); 
25: procedure gridMouseDown(Sender: TObject; Button: TMouseButton; 
26: Shift: TShiftState; X, Y: Integer); 
27: procedure KonverskefiletekslC1ick(Sender: TObject); 
28: private 
29: { Private declarations } 
30: public 
31: { Public declarations } 
32: iterasi: integer; 
33: res: array[l .. 20] of myResult; 
34: 
35: procedure tampilkan_data; 
36: procedure fi11_iterasi(i: integer); 
37: function fixline(s: string): string; 
38: function linestr(i: integer): string; 





44: header:array[0 .. 7) of string[10]=( 
45: 'iterasi', 'Th','X', 'Fyt', 'Fxt', 'M', 'H','tetac'); 
46: 
47: var 
48: frmTable: TfrmTable; 




53: uses nwMain; 
54: 
55: {$R *.DFM} 
56: 





62: procedure TfrmTable.tampilkan_ data; 
63: var i: integer; 
64: begin 
65: // caption:=inttostr(iterasi); //test 
66: if iterasi>O then grid.rowcount:=iterasi + 1; 
67: for i: =1 to i terasi do 
68: begin 











78: I I 
grid.ce11s[1,i] :=floattostr (res[i] .Th ) ; 
grid.cells[2,i] :=floattostr(res[i] .Sa); 
grid.cells[3,i] :=floattostr (res[i] .Fyt); 
grid.cells[4,i] :=floattostr(res[i] .Fxt ) ; 
grid.cells[5,i] :=floattostr (res[i] .M) ; 
grid.cells[6,i] :=floattostr(res[i].H) ; 
grid.cells[7,i] :=floattostr (res[i] .tetac); 





83: procedure TfrmTable.FormCreate(Sender: TObject); 
84: var i: byte; 
85: begin 
86: for i:=O to 7 do grid.cells[i,O] :=header[i]; 





92: procedure TfrmTable.FormClose(Sender: TObject; var Action: TCloseAction); 
93: begin 
94: frMain.isT:=false; 



































procedure TfrmTable.gridMouseDown(Sender: TObject; Button: TMouseButton; 
Shift: TShiftState; X, Y: Integer); 
begin 
if button=mbright then 
PopupMenu1.Popup(frMain.left +left+ x, frMain.top +top+ y + 90); 
end; 
function TfrmTable.fixline(s: string): string; 
var ss: string[50]; 
begin 
ss:=s; 
while length(ss)<=21 do insert (' ',ss,1); 
fixline:=ss; 
end; 
function TfrmTable.fixnostr(i: integer ) : string; 
var s: string; 
begin 
s:=inttostr(i); 
while length(s)<=3 do insert(' ',s, 1); 
125: fixnostr: =s; 
126: end; 
127: 
128: function TfrmTable.linestr(i: integer): string; 
129: var s: string; 
130: begin 
131: s:=fixnostr(i) + fixline(grid.cells[1,i]) + fixline(grid.cel1s[2,i]) + 
132: fixline(grid.cells[3,i]) + fixline(grid.cells[4,i]) + 






139: procedure TfrmTable.Konverskefileteks1Click(Sender: TObject); 
140: var i: integer; 
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141: s: string; 
142: begin 


















s:=' Tabel Hasil Perhitungan 
write(F, s); 
write(F, #13#10#13#10); 
Display Open dialog box } 
{ File selected in dialog box } 
'. I 
157: s:=' No' + fixline('Th') + fixline('Sa') + fixline('Fyt') + 
158: fixline('Fxt') + fixline('M') + fixline('H') + fixline('Qc'); 
159: 
160: write(F, s); 















S ·=' 1. 
. ' II buat border 
while length(s)<=22*7 do insert('-',s,1); 
write(F, s); 
write(F, #13#10); llganti garis 
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Tampilan program komputer : Hasil running untuk satu kali iterasi. 
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Tampilan program komputer: Dialog box yang menanyakan harga ec!Lwl dan Cxyv.B"'_untuk 
iterasi > 3_ Untuk mempermudah, konstanta- konstanta tersebut 
diatas diperoleh melalui software MATLAB {untuk interpo1asi) 
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Tampilan program komputer : Hasi1 perhitungan ditampilkan da1am tabel 
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surabaya, October 99 
PETUNJUK PENGGUNAAN PROGRAM ANALISA STATIS SISTEM CALM 
Sebelumnya kami ucapkan terima kasih yang sebesar-besarnya atas 
kepercayaanya dalam menggunakan program ini, dimana dengan 
program yang menggunakan bahasa pemrograman delphi versi 3 ini 
dapat dijadikan sebagai alat bantu dalam menentukan beban yang 
terjadi pada suatu sistem tambat (SPM) terutama type catenary (CALM). 
Analisa statis yang dapat diselesaikan dengan program ini dapat 
dimanfaatkan dalam proses perancangan suatu sistem tambat terutama 
pada tahap preliminary design. 
Tujuan Program 
Dengan program komputer ini akan dihasilkan besarnya gaya-gaya yang 
bekerja pada mooring elemen sebagai akibat gaya lingkungan yang bekerja 
pada tanker.Gaya lingkungan ini merupakan gayalbeban statis yang berupa 
gaya angin dan gaya arus. Semua formulasi perhitungan gaya lingkungan 
yang digunakan dalam program ini menggunakan formulasi yang ada dalam 
DM-26, US NAVY. 
Batasan Program 
1. Beban lingkungan yang diperhitungkan dalam program analisa statis ini 
hanya beban angin dan arus . 
2. Karakteristik dari mooring chain yang digunakan dalam analisa statis 
program ini merupakan input parameter, sehingga perlu dilakukan penentuan 
karakteristik mooring chain-nya terlebih dahulu. 
3. Mooring chain dianggap memiliki sifat seperti catenary, bersifat kaku 
Onelastis) dan beban lingkungan yang bekerja padanya tidak diperhitungkan. 
4. Diperlukan bantuan program komputer lain, yaitu Matlab untuk melakukan 
interpolasi terhadap harga koefissien ec/Lwl dan Cxyw(Ow). 
5. Posisi kesetimbangan yaitu pada saat harga sigma momen yang bekerja pada 
tanker sama dengan nol sulit didapatkan (membutuhkan iterasi yang berulang-
ulang) sehingga diperlukan metode lain untuk mendapatkannya (dengan Matlab) 
Memasukkan Nilai 
--------
Cara penulisan angka 0nput data) dalam box editor: 
* -0.09177 
.. 2.48477 
Seluruh nilai input data yang diperlukan dalam perhitungan analisa statis 
ini dimasukkan dalam editor box yang telah tersedia, untuk berpindah dari 
satu editor box ke yang lain dapat dilakukan dengan memindahkan kursor 
dengan mouse atau dengan menekan tombol tab pada keyboard. 
Menyimpan dan Membuka Input Data 
Input data yang telah dimasukkan pada tiap editor box dapat disimpan,sehingga 
dapat dipergunakan kembali apabila diperlukan lagi. Input data disimpan 
sebagai file dengan extensi *.off yang dilakukan dengan cara: 
1. Tekan menu File (Ait-F) 
2. Pilih save (Ctri-S) 
3. lsikan nama file input 
Untuk memanggil kembali nama file input tersebut dilakukan dengan cara sebagai 
berikut: 
1. Tekan menu File 
2. Pilih Open (Ctrl-0) 
3. Pilihlah file input yang dikehendaki yang ada pada direktori tertentu. 
Menentukan file input sebagai nilai default 
Nilai yang telah disimpan sebagai file input dapat dijadikan sebagai nilai 
default untuk tiap perhitungan, yang dilakukan dengan cara sebagai berikut: 
1. Tekan menu File 
2. Pilih Option (Ctri-P) 
3. Pilih nama file yang akan dijadikan sebagai nilai default dengan menekan 
tombol Browse. 
4. Tekan tombol Apply 
lterasi 
Prinsip kerja dari program komputer ini adalah menghitung besarnya gaya 
lingkungan dan momen yaw yang terjadi pada CG tanker untuk suatu nilai 
sudut datang antara beban angin dan beban arus (qwc), sampai tercapai 
nilai dim ana jumlah momen dan gaya pada CG tanker tersebut sama dengan 
nol. Untuk itu perlu dilakukan iterasi sampai diperoleh harga 
jumlah momen yang bekerja pada CG tanker mendekati nol. lterasi dilakukan 
dengan mengambil beberapa harga qc(sudut datang arus) , untuk satu kali 
iterasi diperlukan dua konstanta yang selalu berubah-ubah harganya menurut 
besarnya sudut qc dan qw(sudut datang angin) , konstanta tersebut adalah 
ec!Lwl dan Cxyw(Qw). Untuk mempermudah dalam mendapatkan nilai-nilai konstanta 
tersebut dalam tiap iterasi dilakukan dengan menggunakan bantuan software 
MATLAB, yaitu dengan memasukkan nilai-nilai dari pembacaan grafik ke dalam 
MATLAB kemudian dengan perintah 'table1' dapat diperoleh harga kedua 
konstanta tersebut pada sembarang nilai sudut yang diinginkan. 
Untuk iterasi lebih >3 maka akan keluar dialog box yang menanyakan 
besarnya 2 konstanta tersebut, setelah 2 konstanta tersebut dimasukkan maka 
proses perhitungan dapat dilanjutkan 
MELAKUKAN PERHITUNGAN (MENJALANKAN PROGRAM) 
Setelah semua input data dimasukkan dalam box editor maka proses perhitungan 
analisa statis untuk tanker yang tertambat pada CALM dapat dilakukan, yaitu 
dengan: 
1. Menekan tombol Next yang ada pada sisi kiri atas 
2. Atau dari menu Run Next 
3. Atau dengan menekan tombol Del yang ada pada keyboard 
Hasil dari setiap iterasi perhitungan dapat dilihatfditampilkan pada window 
sebelah kanan. Hasil yang diperoleh secara garis besar adalah sigma momen, 
gaya horisontal pada hawser (H) , tension (gaya tarik) pada mooring chain 
di permukaan (pada buoy) . 
MENAMPILKAN HASIL PERHITUNGAN 
Hasil dari beberapa iterasi (perhitungan) dapat dirangkum dan ditampilkan dalam 
satu tabel yang dapat ditampilkan dan dapat pula disimpan sebagai file *.txt. 
Cara menampilkan grafik hasil perhitungan yaitu dengan: 
1. Pilih menu Run (Ait-R) 
2. Pilih Tabel Hasil Analisa ((Ctri-T) 
Sedangkan cara untuk menyimpan tabel hasil perhitungan menjadi sebuah file 
dengan extensi *.txt dapat dilakukan dengan cara sebagai berikut: 
1. Pada tampilan tabel hasil analisa, letakkan kursor pada suatu area yang 
ada dalam tabel 
2. Double klik tombol mouse sebelah kanan, maka akan keluar dialog box yang 
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